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1860.  ANNALEN  JTo.  1. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND   CIX. 


I.     Veber  die  chemische  Harmonika; 
vom  Dr.  Sondhaufs, 

Director  d.  Realschule  zu  Neifse. 
(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Prognn.  dieser  Schale.) 


öeit  der  im  Jahre  1777  von  Higgins  gemachten  Beob- 
achtung, dafs  ein  Ton  entsteht,  wenn  man  über  das  Flamm- 
chen  des  aus  einer  engern  Röhre  strömenden  Wasserstoff- 
gases ein  weiteres  Rohr  oder  einen  Glaskolben  stülpt,  ist 
dieser  interessante  Versuch,  dessen  einfacher  Apparat  den 
Namen  der  chemischen  Harmonika  erhalten  hat,  ein  belieb- 
ter Kollegien -Versuch  geworden,  der  von  allen  Physikern 
und  Chemikern  unendlich  oft  wiederholt  worden  ist.  In 
der  der  Entdeckung  dieser  eigenthümlichen  Tonerzeugung 
zonächstliegenden  Zeit  ist  dieselbe  auch  mehrfach  einer  Un- 
tersuchung gewürdigt  worden;  namentlich  haben  sich,  wie 
ich  aus  Muncke 's  Bearbeitung  des  bezüglichen  Artikels  in 
Gehler's  physikalischem  Wörterbuche  ersehe,  Mussin 
Puschkin,  Scherer,  Chladni,  de  la  Rive,  Pictet, 
Brugnatelli,  Zenneck  und  Faraday  damit  beschäftigt. 
In  neuester  Zeit  ist  durch  die  Beobachtungen  von  Schaf f- 
got  seh  ^)  das  Interesse  für  die  Erscheinungen  der  chemi- 
schen Harmonika  wieder  lebhaft  erregt  und  von  Tyndall 
derselbe  Gegenstand  studirt  und  dessen  Kenntnifs  durch  die 
Angabe  einer  Reihe  schöner  Versuche  bereichert  worden '), 

1)  Diese  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie,  Bd.  G,  S.  352  u.  Bd.  Gl,  S.  471. 

2)  Jahresbei-ichl  über  die  Fortschritte  der  Chemie,  Physik  etc.  von  Herrn. 
Kopp  nnd  Heinr.  Will.  1857,  S.  100.  Ich  kenne  von  TyndalPs 
Arbeit  nur,  -was  in  dem  Referate  des  Jahresberichts  angegeben  ist,  hoflfe 
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Trotz  der  yielfachen  Wiederholung  des  Versuchs  und 
der  von  den  bewährten  Forschern  angestellten  Untersu- 
chungen sind  vielleicht  gerade  wegen  der  aufserordentlichen 
Einfachheit  des  Apparats  und  wegen  des  sichern  Gelingens 
des  leichten  Experiments  die  bei  der  Erscheinung  stattfin- 
denden Umstände  noch  nicht  vollständig  in  Betracht  gezo- 
gen worden,  insbesondere  sind  die  Bedingungen,  unter  wel- 
chen der  Ton  der  Harmonika  ausbleibt,  noch  nicht  ermit- 
telt. Die  wichtigsten  Resultate,  welche  sich  aus  den  bishe- 
rigen Untersuchungen  ergeben  haben,  dürften  in  Kürze  die 
folgenden  seyn: 

1.  Nach  Faraday  ist  die  Flamme  des  Wasserstoffgases 
zur  Erzeugung  des  Tons  der  chemischen  Harmonika  am 
geeignetsten,  aber  auch  andere  rasch  verbrennende  Gase 
oder  Dämpfe,  z.  B.  Kohlenoxydgas  etc.,  rufen  die  Erschei- 
nung hervor. 

2.  Der  durch  die  Flammen  in  Oscillation  versetzte  tö- 
nende Körper  ist,  nach  Chtadni,  nicht  das  Gefäfs  oder  die 
Röhre,  worin  die  Flamme  brennt,  sondern  die  darin  ent- 
haltene Luftsäule,  welche  wie  in  einer  Pfeife  nach  den  be- 
kannten Schwingungsgesetzen  oscillirt  und  denselben  Ton 
erzeugt,  welcher  durch  Anblasen  des  Gefäfses  oder  der 
Röhre  erhalten  wird. 

3.  Die  Entstehung  des  Tons  der  chemischen  Harmonika 
ist,  wie  aus  den  interessanten  Versuchen  von  Schaff  got  seh 
folgt,  mit  Oscillationen  der  Flamme  verbunden,  welche 
den  Gasausflufs  verzögern:  und  Lufterschütterungen  oder 
geeignete  Schwingungen,  welche  von  einer  anderweitigen 
Schallcpmelle  herrühren,  haben  auf  die  Erregung  oder  Ver- 
stärkung der  Oscillationen  der  Flamme  solchen  Einflufs, 
dafs  sie  dieselben   zugleich   mit  dem  Tone  der  Harmonika 

iedocli,  dafs  meine  Arbeit  Dicht  überflüssig  geworden  ist.  [Za  den  neuem 
Arbeiten  über  diese  Gegenstände  gehören  auch  noch  die  Aufsatze  des  Hr 
Prof.  Schrötter  (Sitzungsberichte  d.  Wien.  Akad.  Bd.  XXIV  (1857) 
S.  18),  der  HH.  J.  Grailich  und  E.  Weifs  (Ebendaselbst  Bd.  XXTX 
(1858)  S.  271,  u.  der  HB.  G.  Petcrin  u.  E.  Weifs  (Ebendaselbst 
Bd.  XXXII.  (1858)  S.  68.  —  (A)]. 
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kervorrafen  oder  so  heftig  machen,  das  die  Flamme  in  vie- 
len Fällen  erlischt 

Ich  habe  mich  seit  der  Zeit,  wo  ich  anfing,  mich  mit 
Physik  za  beschäftigen,  für  die  Erscheinungen  der  chemi- 
schen Harmonika  interessirt,  und  mich  hauptsächlich  bemüht, 
einen  Zusammenhang  zwischen  dieser  räthselhaften  Toner- 
zeugung  nnd  den  übrig^en  bekannten  Mitteln  zu  finden,  wo- 
durch Töne  hervorgerufen  werden.  Die  zu  diesem  Zwecke 
von  Zeit  zu  Zeit  angestellten  Versuche,  welche  leider  von 
anderen  Geschäften  und  Arbeiten  immer  zurückgestellt  und 
unterbrochen  wurden,  führten  allerdings  zu  mehreren' Beob- 
achtungen, welche  für  die  Erklärung  der  Erscheinung  er- 
heblich zu  sejn  schienen;  doch  verschob  ich  die  Veröffent- 
lichung derselben,  da  ich  erst  den  Zusammenhang  zwischen 
den  einzelnen  Thatsachen  finden  und,  nach  dem  Abschlüsse 
der  Untersuchung,  in  zusammerhängender  Darstellung  wo 
möglich  das  Räthsel  des  Phänomens  lösen  wollte.  Bei  dem 
neuerdings  für  den  Gegenstaud  erwachten  Interesse  glaube 
ich  Jedoch  mit  der  Veröffentlichung  meiner  Untersuchung, 
so  weit  dieselbe  bei  der  letzten  "Wiederaufnahme  der  Ver- 
suche gediehen  ist,  nicht  länger  zögern  zu  dürfen,  weil  mir 
sonst  das  Vergnügen,  zur  Erklärung  der  in  Rede  stehenden 
Erscheinung  einen  Beitrag  zu  liefern,  leicht  entzogen  wer- 
den könnte. 

1.  Die  Einrichtung  meines  Apparats  und  zum  Theil 
auch  der  Verlauf  meiner  Versuche  war  durch  den  Umstand 
bedingt,  dafs  mir  Steinkohlen  -  Gas  nicht  zur  Disposition 
stand.  Ich  wendete  daher,  wie  es  vor  Einrichtung  der  Gas- 
bereitungs- Anstalten  zur  Strafsenbeleuchtung  allgemein  ge- 
schah, zur  Construction  der  chemischen  Harmonika  Wasser- 
stoff bei  meiner  Untersuchung  an,  und  habe  nur  der  Ver- 
gleichuDg  wegen  einige  Versuche  mit  anderen  Gasen  ange- 
stellt. Die  Einrichtung  des  Apparats*  war  demnach  bei  den 
meisten  Versuchen  im  Wesentlichen  die  von  den  ersten 
Beobachtern  der  Erscheinung  getroffene.  Das  Gas  wurde 
in  Flaschen  von  verschiedener  Gröfse  und  Gestalt  aus  Zink 
nnd  verdünnter  Schwefelsäure  entwickelt  und  durch  engere 
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Röhren^  welche  mit  passeudcn  Korken  auf  den  Hals  der 
Flaschen  gesetzt  wurden,  ins  Freie  geleitel.  Ueber  die 
Flamme  des  aus  dem  AusOufsrohre  oder  Brennrohre  treten- 
den Gases  wurden  die  zur  Tonerzeugung  erforderlichen 
Röhren  aus  freier  Hand  gehalten.  In  der  Regel  war  ein 
Trichterrohr  durch  den  Ko|f  k  bis  auf  den  Boden  der  Flasche 
hinab  geführt,  durch  welches  von  Zeit  zu  Zeit  das  zur  Un- 
terhaltung oder  Beschleunigung  der  Gasentwicklung  erfor- 
derliche Quantum  Schwefelsäure  nachgegossen  wurde.  .In 
Fig.  2,  Taf.  I  ist  ein  solcher  Apparat  dargestellt.  Ich  habe 
sehr  grofse  und  auch  kleine  Gasentwicklungs- Flaschen  bis 
zu  54  Cubik  -  Centimeter  Inhalt  herab  angewendet.  Die 
besten  Dienste  hat  mir  eine  dreihalsige  Wo ulfe'sche Flasche 
von  ungefähr  1600  Cubik  -  Centimeter  Inhalt  geleistet;  der 
eine  Hals  trug  die  Trichterröhe,  in  die  beiden  andern  wur- 
den mit  passenden  Korken  zwei  Ausflufsröhren  gesetzt,  so 
dafs  ich  zwei  Gasflämmchen  zu  gleicher  Zeit  oder  abwech- 
selnd  benutzen  und  ihr  Verhalten  bei  der  Erzeugung  des 
Tons  der  Harmonika  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
vergleichen  konnte.  Wollte  ich  blofs  mit  einer  Flamme 
experimentiren,  so  stülpte  ich  über  das  Ausflufsrohr  der  an- 
deren ein  kurzes  Gummirohr,  dessen  oberes  Ende  durch 
eine  zugeschmolzene  kurze  Glasröhre  verstopft  war. 

Es  dürfte  hier  der  geeignetste  Ort  für  ein  Paar  Bemer- 
kungen über  das  Verhalten  von  zwei  solchen  combinirten 
Flammen  seyn.  Hält  man  über  jede  derselben  eine  Röhre, 
so  entstehen  zwei  im  Allgemeinen  von  einander  unabhän- 
gige Töne,  die  je  nach  den  Dimensionen  der  Röhren  gleich 
oder  verschieden  sind;  ^)  wird  blofs  eine  von. den  Flammen 

I )  Es  durftis  di«se  Einrichtung  zur  Darstellung  des  Tartinischen  Tons  bei 
physikalischen  Vorträgen  zu  empfehlen  seyn.  Ich  habe  diesen  Gombi- 
nationston  me  so  deutlich  gehört  als  bei  meinen  jetzigen  Yersochen, 
wenn  ich  £w«i  Rdhr«D,  deren  Töne  um  eine  Terz,  Quarte  oder  Quinte 
von  einander  entferat  waren,  über  die  beiden  Flammen  hielt.  Auch 
das  unter  dem  Namen  der  Schwebungen  bekannte  Zusammenwirken  der 
Schallwellen  von  etwas  verschiedener  Geschwindigkeit  zeigte  sich  sehr 
schön,  wenQ  ich  Röhren,  die  um  einen  halben  Ton  oder  darunter  ver- 
schieden waren,  über  die  beiden  Flammen  hielt. 
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zur  Erzeugung  des  Tons  in  einer  Röhre  benutzt,  während 
die  andere  frei  brennt,  so  wird  diese  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  Ton  anspricht,  jedesmal  merklich  gröfser,  und  schwin- 
det, wenn  man  den  Ton  aufhören  läfst,  wieder  wi  die  frü> 
here  Ausdehnung  zusammen.  Eine  andere  Bewegung  als 
die  mit  der  Veränderung  der  Gröfse  verbundene  habe  ich 
an  dieser  freien  Flamme  nie  bemerkt, 'namentlich  habe  ich 
unter  den  angegebenen  Umständen  nie  eine  Oscillation  der* 
selben,  welche  mit  einer  Gestaltsveränderung  oder  mit  einem 
selbstständigen  Tönen  ')  verbunden  gewesen  wäre,  beob- 
achtet. Von  diesem  Verhalten  der  Wasserstoff-Flammen, 
auf  welches  ich  bei  meiner  Einrichtung  des  Apparats  sehr 
bald  aufmerksam  werden  mufste,  schlofs  ich  auf  eine  wäh- 
rend des  Tönens  eintretende  Verzögerung  des  Gasausflusses 
aus  der  anderen  Röhre,  weldie  nur  durch  die  Oscillation, 
nicht  blofs  der  Flamme,  sondern  der  ganzen  in  dem  Ausflufs- 
röhre  enthaltenen  Gassäule  herbeigeführt  werden  konnte. 
Diese  Ansicht  ^  welche  mich  bei  meiner  weitern  Untersu- 
chung leitete,  ist  seit  der  Zeit  durch  die  von  Schaff  go  tscb 
bekannt  gemachten  Versuche  bestätigt  worden,  welche  mit 
viel  eleganteren  Apparaten  über  das  Verhalten  der  Flammen 
des  Steinkohlen -Gases  angestellt  worden  sind. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Gas  aus  den  bei- 
den in  die  Hälse  der  Gasentwicklungsflasche  gesetzten  Röh- 
ren fliefst,  ist,  wie  man  nach  der  Gröfse  der  Flammen  ur- 
theilen  kann,  selten  vollkommen  gleich.  Nur  wenn  die  bei- 
den Ausflufsröhren  von  gleicher  Länge  oder  Weite  sind, 
halten  sich  die  beiden  Gassäulen  oder  Gasströme  dem  Wi- 
derstände der  Luft  gegenüber  das  Gleichgewicht  und  bilden 
gleiche  Flammen ;  aber  selbst  in  diesem  Falle  begünstigt  bei 
mäfsiger  Gasentwicklung  die  durch  das  Anzünden  des  einen 
Gasstroms  entstandene  Temperaturerhöhung  die  Ausflufs- 
Geschwindigkeit  desselben  in  dem  Grade,  dafs  aus  der  an- 
dern Röhre  manchmal  kein  Gas  ausfliefst.  Haben  die  Aus- 
ilufsröhren  verschiedene  Länge,  oder  ist  ihre  Mündung  nicht 

1)  Die  "Wassersloff- Flammen  tönen  mancbmalf  ohne  dafs  eine  Röhre  über 
sie  gehalten  wird. 
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gleich  weit,  so  sind  aach  ihre  Flammeu  ungleich;  uad  wird 
die  GasentwickluDg  schwächer,  so  erlischt  die  kleinere 
Flamme,  welche  mch  an  dem  kurzem,  respective  dem  en-  • 
gern  Ausflufsrohre  befindet,  während  die  andere  Flamme 
lebhaft  fortbrennt,  ja  sogar  etwas  gröfser  wird.  Es  fliefst 
jetzt  nur  noch  aus  dem  einen  Rohre  Gas  aus,  während 
durch  das  andere  Luft  in  die  Flasche  hinab  sinkt,  wie  sich 
daraus  ergiebt,  dafs  die  noch  fortbrennende  Flamme  jedes* 
mal  augenbUckiich  kleiner  wird,  wenn  man  die  Mündung 
des  andern  Rohrs  mit  dem  Finger  verschliefst,  und  wieder 
wächst,  wenn  man  den  Finger  wegnimmt.  Man  darf  daher 
nach  dem  Erlöscnen  der  einen  Flamme  die  andere  bei  der- 
selben langsamen  Gasentwicklung  nicht  zu  lange  fortbren- 
nen lassen,  ohne  das  nicht  gebrauchte  Ausflufsrohr  zu  ver- 
schliefsen,  weil  das  Eindringen  der  Luft  eine  Störung  der 
Versuche  herbeiführt.  Eine  Explosion  ist  übrigens  nicht 
leicht  zu  fürchten,  da  eine  stärkere  Mischung  des  Gases 
mit  Luft,  bevor  sie  gefährlich  wird,  sich  vorher  durch  einen 
singenden*  Ton  verräth,  den  die  Flamme  erzeugt,  ohne  dafs 
eine  Röhre  über  dieselbe  gehalten  wird.  Zuletzt  erlischt 
die  Flamme  in  der  Regel  von  selbst,  ohne  dafs  eine  Ex- 
plosion erfolgt;  dieselbe  tritt  aber  ein,  wenn  man  jetzt  die 
Flamme  wieder  anzündet. 

Eine  solche  Woulf  e'sche  Flasche  reicht  bei  den  meisten 
mit  Wasserstoffgas  anzustellenden  Versuchen  aus.  In  den 
Fällen,  wo  die  Ausströmung  des  Gases  nach  Belieben  rasch 
regulirt  werden  mufste,  und  zu  Experimenten  mit  einigen 
anderen  brennbaren  Gasen  habe  ich  einen  gasometerähnli* 
chen  Apparat  benutzt,  welcher  zu  dem  vorliegenden  Zwecke 
geeigneter  als  die  gebräuchlichen  Gasometer  zu  seyn  scheint. 
Er  besteht  (Fig.  1,  Taf.  I)  aus  einer  mit  zwei  Hälsen  ver- 
sehenen 20*^  hohen  und  13^^  weiten  gläsernen  Flasche  Ä 
von  ungefähr  2300  Cubik- Centimeter  Inhalt  und  einem  auf 
einem  36®^  hohen  dreibeinigen  Schemel  stehenden  Wasser- 
Reservoir  B,  Der  eine  in  der  Mitte  befindliche  Hals  der 
zur  Aufnahme  des  Gases  bestimmten  Flasche  trägt  das  bei 
den   beabsichtigten  Experimenten    anzuwendende  Ausflufs- 
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röhr  CC;  in  den  andern  Hals  sind  mittelst  eines  zweimal 
durchbohrten  Pfropfens  zwei  Röhren  eingesetzt.  Die  eine 
derselben  ddy  welche  unter  dem  Pfropf  nur  wenig  hervor- 
ragt und  über  demselben  nach  der  Seite  gebogen  ist,  dient 
als  Gaszuleitungsrohr  und  wird  durch  ein  Gummirohr  mit 
dem  Gasentwicklungs- Apparate  verbunden;  die  andere  eee 
geht  senkrecht  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  hinab  und 
ist  bestimmt,  nicht  nur  beim  Einfüllen  des  Gases  durch  eine 
Hebereinrichtung  das  Wasser  aus  der  Flasche  zu  entfernen, 
sondern  auch  während  der  mit  der  Flamme  anzustellen- 
den Experimente  das  zum  Austreiben  des  Gases  nothwen- 
dige  'Wasser  aus  dem  höher  stehenden  Behälter  in  die 
Flasche  fliefsen  zu  lassen.  Um  beide  Zwecke  bequem  zu 
erreichen,  ist  die  senkrechte  über  den  Pfropf  etwa  5*^ 
hervorragende  Röhre  mit  einer  rechtwinklig  angesetzten  Sei- 
tenröhre f  von  5^^^  Länge  versehen,  an  welche  durch  eine 
Gummiröhre  eine  am  untern  Ende  aufwärtsgebogene  Glas- 
röhre g,  der  zweite  Schenkel  des  Hebers  angefügt  ist.  Das 
obere  Ende  der  senkrechten  Röhre  wird  mit  dem  AusfluC»- 
röhre  des  Wasserbehälters  ebenfalls  durch  eine  Kautschuk- 
röhre A  A  in  Verbindung  gesetzt.  Der  Zuflufs  oder  Abflufs 
des  Wassers  wird  mit  zwei  Quetschhähnen  i  und  k  regu- 
lirt,  welche  an  den  Kautschukröhren  angebracht  sind. 

Die  Versuche,  gehen  mit  diesem  Apparate  sehr  bequem 
und  sicher  von  Statten.  Ist  die  Flasche  sowie  das  Heber^^ 
röhr  mit  Wasser  gefüllt  und  der  weitere  Wasserzuflufs 
durch  den  Quetschhahn  abgeschnitten,  so  wird  der  Gas- 
entwicklungs- Apparat  in  Thätigkeit  gesetzt  Das  Gas  ent- 
weicht anfänglich  durch  das  noch  offene  auf  dem  mittlem 
Halse  der  Flasche  befindliche  Ausflufsrohr  und  kann  bei 
seinem  Austreten  probirt  werden.  Hierauf  schliefst  man 
das  Ausflufsrohr  mit  einer  aus  einem  Stück  Gummirohr  ge- 
'  fertigten  Kappe  und  öffnet  den  an  dem  langem  und  äusfsem 
Schenkel  des  Hebers  angebrachten  Qnetschhahn,  um  das 
Wasser  vor  dem  eintretenden  Gase  ausfliefsen  zu  lassen.  Ist 
die  Flasche  mit  Gas  gefüllt,  so  wird  der  Gasentwicklungs- 
Apparat  entfernt  und  das  Gummirohr  an  der  Gaszudeitungs- 
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röhre  eben  so  wie  die  Heberröhre  durch  Quetschhäbuc  ge* 
schlosseD.  Hierauf  kann  man  die  Guminikappe  von  dem 
Ausflufsrohre  abnehmen,  aus  dem  Reservoir  Wasser  zuflie- 
fseu  lassen,  das  austretende  Gas  anzünden  und  die  Versuche 
beginnen. 

Obwohl  mau  mit  einem  Mohr' sehen  Quetschhahne  dea 
Wasserzuflufs  aus  dem  Reservoir  in  die  Flasche  recht  gut 
reguliren  kann,  so  war  für  meine  Zwecke  die  Operation 
mit  einem  Quetschhahn  nach  Buns  en's  Construction  noch 
bequemer  und  feiner.  Ich  habe  daher*  die  Gummiröhre» 
welche  das  Ausflui^rohr  des  Wasser -Reservoirs  mit  dem 
senkrechten  Rohr  der  Gasometerflasche  verbindet,  mit  einem 
Bun  sen 'sehen  Quetschhahn  versehen,  und  denselben  bei 
den  Experimenten  zur  Regulirung  der  Flamme  angewendeL 
Durch  die  feine  Bewegung  der  Schräubchen  des  kleinen 
sinnreichen  Instruments  läCst  sich  der  Wasserzuflufs  und 
durch  denselben  der  Gasausflufs  so  genau  und  sicher  reguli* 
ren,  dafs  man  die  Flamme  in  }eder  beliebigen  GröCse  ruhig 
und  gleichmäfsig  brennend  lange  Zeit  erhalten  kann  '). 

2.  Da  ich  bei  meinen  Versuchen  von  der  Ansicht  aus- 
ging,  dafs  die  Entstehung  und  Beschaffenheit  des  Tons  der 
chemischen  Harmonika  von  der  Oscillation  des  in  dem  Aus- 
fluüs- Rohre  befindlichen  Gases  abhängig  sej,  so  war  die 
Einrichtung  so  getroffen,  dafs  das  Brennrohr  oder  Ausflufs- 
röhr  von  der  Gaszuleitung  scharf  zu  unterscheiden  war,  da« 
gegen  mit  dem  Gasvolumen  in  der  Flasdie  in  unbehinderter 
Verbindung  stand.  Deshalb  war  auch  der  den  GasausfluCs 
regulirende  Hahn  bei  der  Gasometerflasche  nicht  in  dem 

1 )  Ich  kaan  diese  Gasoinetereinrichtuag,  welche  sich  eben  so  gut  in  grö- 
fserem  Maafsstabe  ausführen  lafsr,  aach  fur  chemische  Zwecke  empfehlen. 
Metall  ist  dabei  gänzlich  vermieden.  Die  Füllung  ist  sclir  bequem  omi 
geht,  wenn  man  die  bekannten  statischen  Gesetze  beacittet,  schnell  und 
sicher  von  Stalten.  Die  Quetschhähne  schliefsen  vortrcfTüch  und  lassen 
sich  bequemer  handhaben  als  die  manchmal  undicht  oder  unbeweglich 
werdenden  metallenen  Hähne.  Aufserdem  kann  man,  da  das  Gas  nirht 
durch  das  Wasser  geht,  sondern  mit  demselben  nur  an  der  OberflSdie 
jn  Berührung  kommt,  auch  mit  Gasen  operiren,  welche  vom  Wasser  «b* 
4orbirt  werden,  z.  B.  mit  Cyangas,  Schwe&lwasserttofF  cte. 


Digitized  by 


Google 


Ausfluüsrohre  angebracht.  Die  Auweiidung  vou  Brennröhreu 
von  verschiedener  Länge  und  Weite  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  schien  das  geeignetste  Mittel  zu  seyn,  mn  den 
Einflufs  der  ausströmenden  Gassäule  zu  ennittelu.  Ich  wen- 
dete dazu  ausschlieislich  Glasröhren  an,  theils  weil  gläserne 
Brennspitzen  der  schlechten  Wärmeleitung  wegen  besonders 
geeignet  sind,  theils  weil  ich  dieselben  am  bequemsten  in 
gehöriger  Anzahl  und  in  der  gewünschten  Gestalt  selbst 
anfertigen  konnte.  Die  Ausflufsröhren  wurden  gröfstentheils 
an  ihrer  Mündung  verengt  und  zwar  entweder  durch  stum« 
pfes  Zusammenschmelzen  vor  der  Glas -Bläserlampe,  oder 
indem  das  Ende  der  Röhre  in  einen  Faden  ausgezogen 
wurde.  Schneidet  man  den  Faden  ab,  so  entsteht  eine  ke- 
gelförmige Spitze,  die  zur  Erzeugung  der  Töne  sehr  geeig- 
net ist.  Der  Umstand,  dars  diese  dünnen  Glasspitzen  durch 
die  Hitze  der  Gasflammen  glühend  werden,  ist  einerseits 
nützlich ,  weil  die '  oscillirende  Flamme  nicht  so  leicht  er- 
lischt, bringt  aber  anderseits  den  JNachtheil  mit^sich,  dafs 
die  Mündung  durch  Zusammenschmelzen  etwas  kleiner  wird, 
wodurch  allerdings  während  der  Experimente  ^ine  Aendcr 
rung  der  Umstände  eintritt.  Ich  habe  die  Versuche  mit 
Brennröbren  von  sehr  verschiedeoen  Dimensionen. angestellt, 
theils  mit  engen  Glasfäden,  die  nur  einige  Centimeter  lang 
waren,  theils  mit  4  bis  5  Millim.  weiten  Glasröhren  bis  zur 
Länge  eines  Meters.  Auch  die  Gestalt  der  Röhren  habe 
ich  bei  einigen  Versuchen  geändert,  indem  ich  am  obem 
oder  untern  Ende  des  Ausflufsrohrs  eine  Kugel  ausblies. 
Solche  Brennröhren,  wie  in  Fig.  3,  Taf.  I  a  und  6,  sind 
ebenfalls  zur  Erzeugung  des  Tons  der  chemischen  Harmo- 
nika vollkommen  geeignet. 

Die  zur  Vervollständigung  der  chemischen  Harmonika 
erforderlichen  Röhren,  die  ich  tönende  Röhren  oder  Klang«^ 
Röhren  nennen  will,  waren  gröfstentheils  Pappröhren,  wel- 
che ich  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Feuerwerker  bei  der 
Verfertigung  der  Hülsen  zu  den  Raketen  verfahren,  anfer- 
tigte,  indem  ich  mit  Leim  bestrichene  grofse  Papierbogen 
über  hölzernen  Cylindem  von  verschiedenem  Durchmesser 
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zusammenrollte.  Diese  cylindrischen  RöhreH  wurden  in 
geeigneter  Länge  geschnitten  und  bildeten,  auf  die  einzelnen 
Töne  der  Tonleiter  gestimmt,  einen  Satz,  der  drei  vollstän- 
dige Octaven  enthielt  und  von  dem  eingestrichenen  o  bis 
zum  viergestrichenen  c  und  darüber  hinausreichte.  Die  Röh- 
ren hatten  einen  Durchmesser  von  1  bis  4*^*".  Aufserdem 
liefs  sich  eine  72*"*"  lange  und  3,6*"*  weite  Röbre,  wdche 
angeblasen  das  kleine  b  angab,  mit  zwei  andern  etwas  wei- 
tem Röhren  zusammensetzen  und  zusammenschieben,  so  dafs 
ich  dadurch  Röhrenlängen  erhielt,  deren  Töne  die  kleine 
Octave  ausmachten  und  in  die  grofse  Octave  hinüberreich- 
ten. Noch  längere  Röhren  setzte  ich  aus  einzelnen  7**^ 
weiten  Stücken  dadurch  zusammen,  dafs  ich  die  einzelnen 
Röhrenstücke,  welche  bis  65**"  lang  waren,  in  nur  wenig 
weitem  kurzen  hölzernen  Hohlcylindern,  die  inwendig  be- 
ledert waren,  winddicht  zusammensteckte.  Zwei  dieser  Röh- 
rentheile  waren  zum  Uebereinanderschieben  eingerichtet. 
Ich  konnte  auf  diese  Weise  Röhren  zusammensetzen,  welche 
mehrere  Meter  lang  waren.  Auch  einige  Glasröhren,  welche 
zur  Beobachtung  des  Orts  und  der  Gestalt  der  Flamme 
geeigneter  als  Pappröhren  sind,  wurden  bei  den  Versuchen 
gebraucht.  Drei  derselben,  welche  eine  Länge  von  resp. 
114,5,  97,5  und  59,5**"^  und  eine  Weite  von  ungefähr  1,6 
bis  2*'*"'  hatten  und  die  Töne  d^,  f^  und  d»  ')  angaben, 
versah  ich,  um  den  Ort  der  Flamme  bequem  und  sicher 
beobachten  zu  können,  mit   einem  Maafsstabe,   indem  ich 

1)  Ich  bezeichne  die  Töne  der  kleinen  OcUve  mit  dem  Exponenten  ^^ 
die  Töne  der  aufeinander  folgenden  höheren  Octaven  mit  den  Exponen-> 
ten  ',  ^,  ',  ^  und  die  tieferen  Octaven  mit  negativen  Exponenten,  so 
dafs  z.  B.  d^  das  dreigestrichene,  d^  das  kleine,  d"  *  das  grofse  und 
d~  ^  das  IGfüfsige  d  bedeutet.  Es  giebt  also  der  positive  oder  negative 
Exponent  an,  in  die  wievielte  Octave  über  oder  unter  der  kleinen  Oc- 
tave der  bezeichnete  Ton  gehört.  Denkt  man  sich  zu  dem  Exponenten 
die  Wurzel  2,  so  dafs  z.  B.  «*,  g'  \  c "  ^  bedeutet  « .  3',  g- . 2 ~  * 
C .  2  ~  ^ ,  AO  drucken  diese  Ausdrücke  wirklich  die  Schwingungszahlea 
der  bezeichneten  Töne  aus,  wenn  man  die  als  Namen  der  Töne  ge- 
(»rauchten  Buchstaben  zur  Bezeidinung  der  Schwingungszahlen  der  Töne 
gu$  4«f  HwWPn  Octave  gebraucht. 
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einen  schmalen  in  Centimeter  getheilten  Papierstreifen  der 
Lange  nach  auf  dieselben  klebte.  Kleinere  Glasröhren  von 
verschiedener  Länge  und  Weite,  deren  Töne  in  die  drei- 
mid  viergestrichene  Octave  gehörten,  waren  aufserdem  noch 
hinreichend  vorhanden. 

3.  Wenn  man  den  Versuch  der  chemischen  Harmonika 
mit  verschiedenen  Apparaten,  also  mit  Flammen,  die  aus 
Brennröhren  fon  verschiedenen  Dimensionen  hervortreten» 
und  mit  darüber  gehaltenen  Röhren  von  verschiedener  Grö£se 
anstellt,  so  fäUt  selbst  bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung 
der  Erscheinung  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Flammen 
zu  einzelnen  Röhren  ins  Auge.  Manche  Röhren  sju-edien 
schon  leicht  und  schön  an,  wenn  man  sie  kaum  über  die 
Flaonne  gebracht,  andere  mufs  man  tief  herunter  senken, 
80  dafs  die  Flamme  ziemlich  in  der  Mitte  der  Röhre  brennt^ 
ehe  der  Ton  anspricht.  Der  Ton  ist  manchmal  voll  und 
kräftig,  wohlklingend  und  rein,  in  anderen  FäUen  ist  er 
sdiwach  und  klanglos,  oder  schnarrend  und  stofsend.  Oft 
gelingt  es  nur  Fiageolettöne  aus  Röhren  zu  erhalten,  die 
mit  anderen  Flammen  ihren  Grundton  vortrefflich  erzeugen- 
nicht  selten  sprechen  die  Röhren  gar  nicht  an. 

Diese  negative  Seite  der  Erscheinung  schien  mir  beson- 
ders wichtig  zu  seyn,  und  ich  habe  daher  die  Umstände 
zu  ermitteln  gesucht,  unter  welchen  der  Versuch  nicht  ge- 
lingt. Man  darf  jedodi,  wie  ich  hervorheben  mufs,  nicht 
zn  rasch  über  das  Nichtansprechen  des  Tons  entscheiden; 
denn  oft  gelingt  es  anfänglich  nicht,  eine  Röhre  zum  Tönen 
zu  bringen,  mit  welcher  später,  ohne  dafs  man  in  der  Ein- 
richtung des  Apparats  irgend  eine  Aenderung  vorgenommen 
hat,  das  Experiment  sicher  gelingt.  Sind  nämlich  die  Be- 
dingungen, von  welchen  die  Erscheinung  abhängt,  beinahe 
vorhanden,  so  reicht  oft  ein  nicht  bemerkbarer  oder  nicht 
beachteter  Umstand  hin,  das  vorher  negative  Resultat  in 
ein  positives  zu  verwandeln.  Aeuisere  Einwirkungen,  z.  B^ 
die  von  einem  gesungenen  oder  auf  einem  musikalischen 
Instrumente  angegebenen  Ton  verursachten  Luftschwingun- 
gen reichen  oft  lun,  eine  nicht  ganz  zweckmäfsig  zusammen- 
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gesetzte  chemische  HarmoQika  zum  Tönen  zu  bringen.  Der 
erregende  Ton  mufs  jedoch  nach  F.  G.  Schaff  go  tsch  ') 
mit  dem  Tone  der  Röhre  übereinstimmen,  oder  zu  demsel- 
ben in  einem  einfachen  Verhältnisse  stehen,  am  besten  in 
dem  der  Octave.  Aehnlichen  Einflufs  hat  nach  demselben 
Beobachter  die  durch  Fächeln  mit  der  Hand  über  der  Mün- 
dung der  Röhre  verursachte  Luftbewegung.  Ich  kann  zwei 
andere  Hülfsmittel  für  die  Touerzeugung  der  chemischen 
Harmonika,  die  mir  bei  meinen  Versuchen  sehr  nützlich 
gewesen  sind,  als  sehr  bequem  und  wirksam  empfehlen. 
Sind  nämlich  die  Bedingungen  für  die  Erzeugung  des  Tons 
nicht  ganz  vorhanden,  so  gelingt  es,  denselben  hervor  zu 
locken,  wenn  man  von  Weitem  über  das  obere  oder  untere 
offene  Ende  der  Röhre  leicht  ^n wegbläst,  etwa  wie  wenn 
man  einen  leichten  Gegenstand  fortblasen  will.  Der  er- 
zeugte Ton  ist  hell  und  kräftig  uud  mit  dem  schwachen 
und  heisern  Tone,  den  man  durch  Hinwegblasen  über  eine 
Röhre  erhält,  nicht  zu  verwechseln.  Die  Wasserstoff -Gas- 
flamme erlischt,  wenn  man  vorsichtig  bläst,  nicht  leicht  und 
zeigt,  wenn  man  die  untere  Mündung  der  Röhre  anbläst* 
ein  eigeuthümliches  Verhalten,  indem  sie  sich  in  Folge  des 
Luftzuges  nach  unten  über  die  Ausflufsröhre  überstülpt  und 
so  gewissermafsen  nach  unten  brennend  zittert.  Wenn  man 
mit  Kohlenwasserstoff  experimentirt,  so  ist  diese  Hülfe  nicht 
immer  anzuwenden,  weil  die  Flämmcheu  von  diesem  Gase 
für  jede  Luftbewegung  viel  empfindlicher  sind  und  sehr 
leicht  auslöschen.  Das  andere,  auch  hier  anwendbare  Hülfs- 
mittel besteht  in  der  Erschütterung  der  Röhre,  welche  man 
durch  leichtes  Klopfen  erregt.  Ist  die  Tendenz  zur  Ent* 
stehuug  des  Tons  vorhanden.,  so  hört  man  auf  jeden  Schlage 
den  man  mit  dem  Finger  oder  einem  leichten  Gegenstand 
auf  die  über  die  Flamme  gehaltene  Röhre  ausführt,  ein 
Nachklingen  des  Tones,  welcher  entstehen  soll.  Die  Pap|»« 
röhren  machen^. wenn  man  unter  günstigen  Umständen  an 
sie  klopft,  den  Eindruck,  als  wenn  sie  elastisch  wären  und 
den  Klang  verursachten.  Aus  dem  Nachklingen  entsteht» 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  Gl,  S,  479. 
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ireuu  man  die  Schläge  rasch  wiederholt,  der  Ton  der  Har- 
monika,  der,  einmal  entstanden,  sehr  oft  selbstständig  fort- 
dauert. Dasselbe  gilt  auch  von  dem  durch  Blasen  erregten 
Toue^  Tvelcher  jedoch  oft,  so  kräftig  er  auch  seyn  mag,  zu* 
gleich  mit  der  durch  das  Anblasen  gewährten  Hülfe  aufhört 
Dieser  Fall  tritt  hauptsächlich  bei  auf  diese  Weise  erzeugten 
hohen  Tönen  ein. 

Wenn  man  unter  sorgfältiger  Anwendung  der  erwähnten 
die  Tonerzeugung  befördenden  Hülfsmittel  fiber  einer  alL 
mählich  vergröfserten  oder  verkleinerten  Flamme  mit  einer 
Röhre  vergeblich  experimentirt  hat,  so  darf  man  annehmen, 
dafs  diese  Flamme  nicht  geeignet  sej,  die  in  dieser  Röhre 
enthaltene  Luftsäule  in  Schwingung  zu  versetzen  und  den 
derselben  zukommenden  Ton  zu  erzeugen.  Sind  sehr  viele 
Röhren  von  den  verschiedensten  Dimensionen  ohne  Erfolg 
mit  einer  Flamme  probirt  worden,  so  scheint  der  SchluCs 
gerechtfertigt  zu  seyn,  dafs  unter  den  vorhandenen  Umstän- 
den der  Ton  der  chemischen  Harmonika  überhaupt  nicht 
entsteht.  Auf  diese  Weise  habe  ich  die  Ueberzeugung  ge- 
wonnen, dafs  äufserlich  durchaus  zweckmäfsig  erscheinende 
Flammen  von  Wasserstoffgas  und  schwerem  Kohlenwasser* 
Stoff  zur  Erzeugung  von  Tönen  lAgeeignet  seyn  können, 
und  dafs  auch  die  zur  Tonerzeugung  geeigneten  Flanmien 
gewisse  Töne  von  bestimmter  Höhe  nicht  hervorrufen. 

4.  Die  Hauptbedingung  für  die  Erzeugung  des  Tons 
ist  nach  meiner  oben  ausgesprochenen  Ansicht  nicht  vor- 
handen, wenn  die  in  der  Ausflufsröbre  enthaltene  Gassäule 
ui  osdlliren  gehindert  wird.  Um  dafür  einen  Beweis  zu 
liefern,  habe  ich  folgende,  wie  ich  glaube,  entscheidende 
Versuche  gemacht 

Ich  füllte  Ausflufsröhren,  welche  sich  schon  als  zur  Er- 
zeugung des  Tons  geeignet  bewährt  hatten,  mit  baumwolle- 
nem Lampendochte,  welches  ich  von  unten  in  die  Röhre 
hineindrehte.  Setzt  man  eine  solche  Röhre  auf  den  Hals 
der  Gasentwicklungs- Flasche,  so  dringt  das  Gas  trotz  der 
dichten  Stopfung  durch  die  engen  Canäle  zvrischen  den  Fä- 
den mit  hinreichender  Gesshwindigkeit  und  bildet  angezün- 
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det  über  der  MünduDg  der  Spitze  eine  Flamme,  welche  sich 
dem  Ansehen  nach  von  der  aiis  dem  nicht  gestopften  Rohre 
hervortretenden  nicht  unterscheidet.  Die  Flamme  ist  je  nach 
der  Lebhaftigkeit  der  Gasentwicklung  auch  grofs  oder  klein, 
erregt  aber  in  keiner  der  darüber  gehaltenen  Röhren  den 
Ton,  Man  kann  sogar  die  Stopfung  etwas  zurückziehen, 
so  dafs  unter  der  Mündung  der  Spitze  eine  kurze  Gassäule 
vorhanden  ist,  ohne  dafs  die  Flamme  die  Eigenschaft,  den 
Ton  zu  erregen,  erhält.  Wird  der  freie  Raum  in  der  Aus- 
äufsröhre,  wenn  man  die  Stopfung  allmählich  zurückzieht, 
hinreichend  grofs,  so  entstehen  zuletzt  die  Töne;  dieselben 
sind  aber  andere  als  die,  welche  man  erhält,  wenn  man  die 
Stopfung  ganz  herausnimmt. 

Hiernach  war  auch  zu  erwarten,  dafs  die  Reibung,  wel- 
che das  Gas  beim  Durchgange  durch  sehr  enge  Ausflufs- 
röhren  erfährt,  der  Tonerregung;  durch  die  Flamme  hinder- 
lich seyn  würde.  Deshalb  wurde  eine  29,5**"  lange  und 
etwa  ein  Millimeter  weite  Thermometerröhre  als  Ausflufs- 
röhre  benutzt  und  mit  einem  Kork  in  den  Hals  der  Gas- 
entwicklungsflasche gesetzt.  Bei  einem,  wie  am  Stande  der 
Flüssigkeit  in  der  Trichterröhre  zu  erkennen  war,  gröfserem 
Drucke  des  Gases  im  ftinem  der  Flasche,  strömte  dasselbe 
doch  mit  der  erforderlichen  Geschwindigkeit  durch  den  en- 
gen Canal  und  bildete  eine  ruhig  brennende  Flamme,  die 
zur  Erzeugung  des  Tons  geeignet  schien,  denselben  aber 
mit  keiner  der  vielen  mit  ihr  versuchten  Röhren  erregte. 
Die  Flamme  hat  über  dem  dicken  Thermometerrohre  aller- 
dings ein  anderes  Ansehen  als  über  Spitzen  von  dünnem 
Glase;  denn  sie  breitet  sich  über  dem  stumpf  abgebrochenen 
Ende  sehr  aus,  scheint  auf  der  End -Fläche  aufzusitzen  und 
hat  die  Gestalt  eines  stumpfen  Kegels  von  geringer  Höhe, 
während  sie  sonst  mehr  länglichrund  ist  und  über  den  Aus- 
flnfsspitzen  sich  frei  erhebt.  Dafis  solche  Flammen  den  Ton 
dennoch  erregen  kennen,  ergab  sich  aus  einem  weiter  unten 
anzuführenden  Versuche.  Um  bei  Anwendung  von  sehr 
engen  Ausflufsröhren  dennoch  Flammen  von  der  gewöhnli* 
chen  Gestalt  prüfen  zu  können,  habe  ich  einige  Versuche 
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angestelti,  bei  welchen  Glasföden  von  versdiiedener  Länge 
ab  AusjQhfsröhren  dienten.  Hierdurch  wurde  noch  der  Vor. 
äieil  erlangt,  dafe  das  Verhalten  der  Flamme  mit  sehr  klei- 
nen oud  engen  Röhrchen  untersucht  werden  konnte. 

Ein  10^^  langer  und  von  Aufsen  gemessen  nicht  ganz 
l"^  dicker  Faden,  welcher  dünn  im  Glase  war,  wurde  mit 
einem  Pfröpfchen  in  ein  5^^  langes  und  6"""  weites  Glas- 
rohr gekittet  und  mit  diesem  auf  den  Gasentwicklungs-Ap- 
parat gesetzt.  Bei  der  Hitze  der  Flamme  verengte  sich  das 
feine  Rdbrdien  noch  bedeutend  durch  Zusammenschmelzen. 
Obgleich  die  Flamme  gut  brannte,  entstand  auch  bei  An* 
Wendung  von  kurzen  und  engen  Klangröbren  kein  Ton» 
Nachdem  jedoch  der  Glasfaden  allmählich  bis  auf  eine  Länge 
von  7®*"  abgeschnitten  worden  war,  tönte  eine  9,5**"*  lange 
und  9"°"  weite  Glasröhre.  Als  die  fadenförmige  Ausflufs- 
Töhre  bis  auf  5,2  und  3,5'^^''  Länge  verkürzt  war,  sprachen 
mehrere  kleine  Röhren  von  9,5  bis  5,2^^*"  Länge  über  der 
Flamme  an  und  gaben  Töne  von  a^  bis  g^.  Die  kürzeste 
Röhre  war  6""  weit. 

Da  bei  diesem  Versuche  wegen  des  dünnen  Glases  die 
Oeffnung  der  fadenförmigen  Ausflufsröhre  sich  sehr  rasch 
verengte,  so  wurde  der  Versuch  noch  mit  anderen  Glasfäden 
wiederholt,  bei  deren  Anfertigung  ich  darauf  achtete,  da& 
sie  nicht  zu  schwach  im  Glase  wurden.  Sie  waren  den 
gröfsten  Theil  ihrer  Länge  wenig  über  ein  Millimeter 
dick,  erweiterten  sich  aber  allmählich  nach  unten.  Sic 
wurden  mit  einem  kurzen  Stück«  der  Glasröhre,  aus  wel- 
cher sie  ausgezogen  woüden  waren,  mittelst  eines  kurzen 
Gummirohrs  auf  ein  nicht  verengtes  AusfluCsrohr  der  Gas- 
entwicklungs- Flasche  gesetzt.  Die  Flamme  aus  einem  sol- 
chen 20^^  langen  Faden  brachte  keine  der  mit  ihr  versuch- 
ten Röhren  zum  Tönen.  Auch  mit  einem  10^^  langea  Fa- 
den gab  der  Versuch  anfänglich  ein  negatives  Resultat;  bei 
d^  Wiederholung  des  Versuchs  fanden  sich  jedoch  Röhren 
von  17,5  und  12,6''^'"  Länge  und  der  verhältnifsm&fsig  gerin- 
gen Weite  von  7"",  welche  ansprachen  und  ö*  und  dis^ 
gaben.     Bei  Anwendung  eines   dritten  6^^  langen  Fadens 
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tönten  zwei  Glasröhren  von  7,7  und  6,4**"  Länge  und  7,5 
und  6""  Weite,  deren  Töne  c*  und  dis*  waren.  Die  Röh- 
ren von  9,5  und  5,2^"  Länge  sprachen  nur  an,  wenn  ich 
die  Tonerzeugung^  durch  Anblasen  unterstützte. 

Auch  die  Flamme  des  schweren  Kohlenwasserstoff- Gases 
zeigt  dasselbe  Verhalten,  d.  h.  sie  erregt  den  Ton  der  che- 
mischen Harmonika  nicht,  wenn  durch  Stopfung  der  Aus- 
flufsröhre  oder  durch  die  Reibung  in  einer  Capillar -Röhre 
die  Oscillation  der  Gassäuie  unter  der  Flamme  gehindert 
wird.  Ich  habe  die  Versuche  mit  Kohlenwasserstoff  gröfs- 
tentheils  unter  Anwendung  derselben  Ausiiufsröhren  wie 
oben  angestellt.  Die  Flamme  des  aus  dem  Thermometer- 
rohr tretenden  Kohlenwasserstoffgases  hatte  dieselbe  breite 
Gestalt  wie  die  Wasserstoff- Flamme  und  erregte  in  keiner 
der  Röhren  den  Ton.  Als  ein  10**"  langes  Stück  von  dieser 
Thermometerröhre  abgeschnitten  und  als  Ausflufsrohr  ge- 
braucht wurde,  erregte  die  Flamme  nur  in  einer  114,5**" 
langen  ungefähr  1,7®^  weiten  offenen  und  in  einer  gedeck- 
ten 59,5°^°"  langen  etwas  konischen  Röhre,  welche  1,6  bis 
2,1**"  weit  war,  schwach  und  etwas  unsicher  den  Ton.  Um 
mit  der  kürzeren  gedeckten  Röhre  den  Ton,  welche  unge- 
fthr  d^  war,  zu  erhalten,  mufste  diese  Röhre  zuerst  offen 
über  die  Flamme  herabgesenkt,  dann  oben  geschlossen  und 
beim  ersten  Nachklingen  des  Tones  sofort  etwas  gehoben 
werden,  weil  die  Flamme  sonst  augenblicklich  erlosch. 

Bei  Anwendung  des  oben  erwähnten  20'''*  langen  Glas* 
fadens  bildete  das  durch  denselben  fliefsende  Kohlenwasser- 
stoffgas  eine  schöne,  ruhig  brennende  Flamme,  welche  sich 
durch  den  Quetschhahn  gut  reguliren  liefs,  sich  aber  bei 
allen  mit  ihr  versuchten  Röhren  völlig  unwirksam  zeigte. 
Dagegen  sprachen  mehrere  Röhren  an,  als  die  Glasfäden 
von  10**"  und  6**"*  Länge  als  Auflufsröhren  benutzt  wurden. 
Die  Röhren,  welche  durch  die  Kohlenwasserstoff- Flammen 
zum  Tönen  gebracht  werden,  sind  aber  viel  länger,  und 
die  erzeugten  Töne  sind  viel  tiefer  als  diejenigen,  welche 
bei  den  Versuchen  mit  Wasserstoff  ansprechen.  Während 
die  aus  dem  Faden  von   lO****  Länge  brennende  Wasser- 
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Stoff- Flamme  nur  Luftsäulen  von  12,6  bis  17,5*^  Länge  in 
Sehwingungen  zu  setzen  vermochte,  brachte  die  unter  den- 
selben Umständen  brennende  Flamme  des  Kohlenwasser- 
sloffgases  Röhren  von  114,5,  97,5  und  77**"  zum  Tönen 
und  zwar  die  letzte  Röhre  auch,  wenn  sie  gedeckt  war, 
woraus  sich  ein  Tonumfang  ron  dem  kleinen  a  bis  zum 
grotsen  a  ergiebt.  Bei  Anwendung  des  6"^  langen  Gläsfa- 
dens sprechen  Töne  von  d^  bis  a  ^  in  Röhren  von  der  ent- 
sprechenden Länge  an. 

5.  Der  Umstand,  dafs  Flammen  von  verschiedenen  Ga- 
sen bei  Anwendung  derselben  Ausflufsröbren  dennoch  Töne 
von  verschiedener  Höhe  erzeugen,  darf  als  eine  Bestätigung 
der  Ansicht  angesehen  werden,  dafs  das  in  der  Ausflufsröhre 
enthaltene  Gas  während  der  Dauer  des  Tons  mitschwingen 
mufs,  und  es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafs  nicht  blofs 
in  dem  Falle,  wo  die  Oscillation  des  Gasstromes  vollständig 
gehindert  ist,  sondern  auch,  wenn  die  Uebereinstimmung 
der  Schwingungen  der  Gassäule  in  dem  Ausflufsröhre  mit 
den  Schwingungen  der  Luftsäule  in  der  über  die  Flamme 
gehaltenen  Röhre  nicht  stattfindet,  oder  nicht  zu  Stande 
kommt,  der  Ton  der  chemischen  Harmonika  nicht  entstehen 
kann.  Diese  Hypothese  findet  einigen  Halt  an  der  leicht 
gemachten  Beobachtung,  dafs  bei  Anwendung  von  kurzen 
und  engen  Ausflufsröbren  die  Gasflamme  vorzfiglich  geeignet 
ist,  mit  kurzen  Röhren  hohe  Töne  zn  erzeugen,  und  dafs 
man,  um  längere  Röhren  zum  Ansprechen  zu  bringen,  auch 
längere  Ausflufsröbren  gebrauchen  mufs.  Um  zu  einem  Re- 
sultat zu  gelangen,  mufste  zunächst  der  Zusammenbang  zwi- 
schen der  Dimension  der  einzelnen  Ausflufsröbren  und  den 
tönenden  Röhren  ermittelt  werden.  Die  Erfahrung  lehrt, 
dafs  man  bei  Anwendung  einer  und  derselben  Ausflufsröhre 
durch  die  Flammen  in  der  Regel  eine  ziemlich  grofse  An- 
zahl von  Tönen  mit  Röhren  von  verschiedeneu  Dimensionen 
erzengen  kann,  und  dafs,  wenn  mau  eine  Röhre,  welche 
aus  zwei  in  einander  zu  schiebenden  Stücken  zusammen- 
gesetzt ist,  über  die  Flamme  hält,  man  den  Ton  der  Har- 
monika durch  Verlängern   oder  Verkürzen   der  Röhre  all- 
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mählich  tiefer  und  höher  macheu  kann,  ohne  dafs  sich  inner- 
halb gewisser  Gränzen  plötzliche  üebergänge  von  einem 
Tone  zum  andern  finden.  Hierdurch  wurde  die  Ermitte^ 
lung  des  Einflusses,  welchen  die  Ausflufsröhre  auf  die  Ton- 
bildung hat,  viel  schwieriger  und  umständlicher;  denn  da 
sich  nicht  entscheiden  läfst,  welcher  von  den  vielen  vou 
den  Flammen  der  verschiedenen  Ausflufsröhren  erzeugten 
Tönen  auszuwählen  ist,  um  nach  ihm  die  Yergleichung  an- 
zustellen, so  mufste  ermittelt  werden,  welche  Töne  über- 
haupt bei  der  Anwendung  der  einzelnen  Ausflufsröhren  an- 
sprechen, um  durch  die  Yergleichung  der  ganzen  Tongruppe 
zu  einem  Resultate  zu  gelangen.  Der  Umfang  der  einem 
Ausflufsröhre  zukommenden  Töne  wurde  dadurch  bestimmt, 
dafs  der  Reihe  nach  die  bereit  gelegten  Röhren  mit  der 
Flamme  durchprobirt  wurden,  bis  sich  die  längste  und  kür- 
zeste fand,  mit  weicher  der  Ton  noch  ansprach.  Die  Röh- 
ren, deren  Töne  sich  an  der  Gränze  des  Stimmumfangs  der 
Flamme  befinden,  sprechen  viel  schlechter  und  schwächer 
an,  als  die  in  der  Mitte  der  Gruppe  befindlichen,  und  oft 
ist  die  oben  erwähnte  Nachhülfe  durch  Klopfen  oder  An- 
blasen nothwendig,  um  mit  ihnen  noch  einen  Ton  zu  er- 
balten. Die  Gränzen  dieses  Tonumfangs  sind  auch  nicht 
immer  ganz  sicher  zu  bestimmen ;  denn  mehrere  Mal  gelang 
es  mir,  vielleicht  bei  gröfserer  Geduld  und  durch  geschick- 
tere Anwendung  der  Hülfen,  den  Umfang  einer  Ausflufs- 
röhre um  einen  oder  mehrere  Töne  zu  erweitern,  als  ich 
den  Versuch  unter  denselben  Umständen  wiederholte.  Be- 
sonders schwer  und  unsicher  ist  oft  die  Entscheidung,  wel- 
ches die  längste  mit  einer  Flamme  noch  ansprechende  Röhre 
ist;  denn  auch  bei  mäfsig  langen  Ausflufsröhren,  deren  Mün- 
dung nicht  zu  eng  ist,  sprechen  schon  sehr  tiefe  Töne  an, 
zu  deren  Erzeugung  mehrere  Meter  lange  Röhren  erforder- 
lich sind.  Abgesehen  von  der  unbequemen  Handhabung 
solcher  Röhren,  tritt  bei  ihrem  Gebrauch  der  Uebelstand 
ein,  dafs  dieselben  verhältnifsmäfsig  nicht  tief  genug  über 
die  Flamme  herabgesenkt  werden  können,  um  die  Entschei- 
dung,  dafs  ihr  Grundton  nicht  anspricht,   zu  rechtfertigen. 
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Der  Gruudton  der  langen  Röhren  ist  übrigens  oft  schwadi 
und  manchmal  kaum  hörbar,  besonders  wenn  die  Röhren 
im  Yerhältnifs  zu  ihrer  Länge  eng  sind.  Bei  der  Bestim- 
mung der  Gränze  des  Tonumfangs  einer  Flamme  nach  der 
Seite  der  hohen  Töne  hin  tritt  der  Uebelstand  ein,  dafs 
die  zur  Erzeugung  hoher  Töne  erforderlichen  kurzen  und 
notbwendiger  Weise  auch  engen  Röhrchen  von  dem  dicken 
Ende  der  Ausflufsröhre  zum  Theil  ausgefüllt  werden,  wo- 
durch nicht  blofs  die  Höhe  des  Tons  der  Röhre  modificirt 
wird,  sondern  auch  die  Tonerzeuguug  erschwert  und  ge- 
hindert werden  kann. 

Beim  Durchprobiren  der  einzelnen  Klang -Röhren  mit 
einer  Flamme  ist  es  angenehm  und  nützlich,  zu  wissen,  wie 
weit  man  noch  ungefähr  von  der  Gränze  ihres  Umfangs  ent- 
fernt sej.  Hierfür  gewähren  folgende  Bemerkungen  einigen 
Anhalt.  Wenn  die  Flamme  in  einer  am  obern  Ende  ge- 
schlossenen oder  gedeckten  Röhre  den  Gnindton,  also  die 
tiefere  Octave  der  offenen  Röhre,  erzeugt,  so  kann  man  er- 
warten, dafs  auch  eine  doppelt  so  lange  offene  Röhre  noch 
ansprechen  werde;  hält  man  dagegen  die  gedeckte  Röhre 
ohne  Erfolg  über  die  Flamme,  oder  entsteht  blofs  ein  Fla- 
geoletton,  so  ist  die  Gränze  der  tiefen  Töne  innerhalb  der 
nächsten  Octave  zu  suchen.  Die  Beobachtung  der  während 
der  mit  längeren  Röhren  angestellten  Versuche  entstehende 
Flageolettöne  berechtigt  dagegen  zu  einem  Schlüsse  auf  die 
mit  kürzeren  Röhren  von  derselbe^  Flamme  zu  erhaltenden 
höheren  Töne.  Entsteht  z.  B.  in  einer  Klang -Röhre  der 
Ton  2  oder  3,  also  die  Octave  oder  die  höhere  Quinte,  so 
sprechen  mit  derselben  Flamme  auch  diejenigen  Röhren 
an,  deren  Länge  die  Hälfte  oder  den  dritten  Theil  jener 
Röhre  beträgt. 

Es  dürfte  hier  noch  eine  Bemerkung  über  den  Einflufs 
am  Orte  seyn,  welchen  die  Weite  der  Röhre,  die  Gröfse 
der  Flamme  und  die  Haltung  der  Röhre  über  derselben  auf 
die  Tonerzeugung  ausüben.  Der  Ton  der  Harmonika  spricht 
am  besten  und  schönsten  an,  wenn  zwischen  der  Länge 
und  Weile  der  Röhre  ein  zweckmäfsiges  Verhältnifs  statt- 
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findet;  etwa  dasjenige,  welches  die  Orgelbauer  bei  der  Con- 
struction ihrer  Pfeifen  anwenden.  Wenn  die  Flamme  zur 
Erzeugung  des  Tons  einer  Röhre  von  bestimmter  Länge 
vollkommen  geeignet  ist,  so  kann  die  Weite  oder  Mensur 
derselben  sehr  verschieden  sejn;  der  Ton  spricht  dennoch 
an.  Eine  geeignete  Flamme  brachte  zum  Beispiel  Röhren 
von  35***"  Länge  gut  und  sicher  zum  Tönen,  wenn  auch 
die  Weite  derselben  von  1,7*^*"  bis  T*'*"  verschieden  war. 
Liegt  dagegen  der  Ton,  welcher  der  Länge  der  angewen* 
deten  Röhren  entspricht,  der  Gränze  des  Tonumfangs  der 
Flamme  nahe,  so  sprechen  nur  noch  die  verhältnifsmäfsig 
engereu  Klang-Röhren  an.  Der  Ton  ist  wie  bei  den  Or- 
gelpfeifen in  den  weiteren  Röhren  von  gleicher  Länge  etwas 
tiefer.  Bei  Anwendung  von  im  Yerhältnifs  zur  Länge  engen 
Röhren  ist  der  Ton  weniger  angenehm  und  gleichmäfsig, 
die  Flamme  schwingt  unruhiger  und  heftiger  und  erlischt 
leicht,  was  bei  weiten  Röhren  seltener  eintritt.  Mit  engen 
Klang -Röhren  erhält  man  auch  leichter  die  Flageolettöne, 
während  bei  weiteren  der  Grundton  überwiegt. 

Die  Gröfse  der  Flamme  und  die  Stellung  derselben  in- 
nerhalb des  von  ihr  in  Schwingung  zu  versetzenden  Luft- 
körpers ist  nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Erzeugung  des  Tons. 
Um  tiefe  Töne  mit  Röhren  von  grofsen  Dimensionen  zu 
erhalten,  mufs  man  gröfsere  Flammen  anwenden,  während 
die  mittleren  und  hohen  Töne  besser,  oft  auch  nur  durch 
kleinere  Flammen  erregt  werden.  Eine  gröfsere  Flamme 
giebt  einen  kräftigeren  Ton,  und  man  kann,  wenn  man 
während  des  Tönens  der  Röhre  die  Flamme  allmählich  ver- 
gröfsert  und  verkleinert,  den  Ton  bei  sonst  geeigneten  Um- 
ständen zum  kräftigsten  Forte  anschwellen  und  wieder  zum 
leisen  Piano  abnehmen  lassen.  Der  Einflufs,  den  die  Gröfse 
der  Flamme  auf  die  Erzeugung  des  Tons  übt,  scheint  übri- 
gens nur  ein  secundärer  zu  sejn,  weil  auch  sehr  kleine 
Flammen  bei  sonst  günstigen  Verhältnissen  zur  Erzeugung 
tiefer  Töne,  die  freilich  schwach  sind,  ausreichen  und  mit 
viel  gröfseren  Flammen  auch  höhere  Töne  erhalten  werden 
können.    Bei  Versuchen  mit  kurzen  Klang -Röhren,  welche 
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selbst  nicht  ansprechen,  mufs  man  sogar  die  Flainine  etwas 
vcrgröfeern,  wenn  man  der  Entstehung  des  Tons  darch  An- 
blasen mit  Erfolg  zu  Hülfe  kommen  will.  Ich  habe  deshalb 
das  Messen  der  Flammen,  welches  sehr  zeitraubend  ist  und 
bei  meiner  Art  zu  experimentiren  kaum  ausführbar  gewesen 
wäre,  für  überflüssig  gehalten,  und  den  Flammen  immer 
diejenige  Ausdehnung  gegeben,  bei  welchen  die  Erzeugung 
des  Tons  noch  möglich  war.  Bei  den  meisten  Versuchen 
waren  die  Flämmchen  klein  und  hatten  nur  eine  Höhe  von 
wenigen  Millimetern;  unter  Umständen  wurde  ihnen  aber 
auch  eine  Ausdehnung  von  mehreren  Centimetern  gegeben. 
Den  Ort  der  Flamme  innerhalb  der  tönenden  Röhre 
habe  ich  nur  in  den  Fällen  bestimmt,  wo  eine  besondere 
Veranlassung  war;  denn  unter  gewissen  Verhältnissen  ist 
die  Flamme  im  Stande,  die  Luftkörper  von  geeigneter  Aus- 
dehnung in  tönende  Schwingungen  zu  versetzen,  wenn  sie 
auch  an  sehr  verschiedenen  innerhalb  derselben  gelegenen 
Punkten  auf  dieselben  wirkt.  Eine  geeignete  Flamme  erregt 
in  einer  Röhre  von  zweckmäfsiger  Weite  schon  den  Ton, 
wenn  sie  sich  kaum  in  derselben  befindet,  und  zeigt,  wenn 
sie  nicht  wegen  der  Heftigkeit  der  Schwingungen  beim  wei- 
teren Herabsenken  der  Röhre  erlischt,  beim  Auf-  und  Ab. 
bewegen  derselben  keine  Aenderung  in  ihrem  Verhalten  zur 
Ton -Erzeugung,  als  dafs  der  Ton  immer  etwas  höher  und 
intensiver  wird,  wenn  die  Flamme  der  Mitte  der  Röhre  sich 
nähert.  Wenn  die  Verhältnisse  zwischen  der  tönenden  Röhre 
und  der  die  Wirksamkeit  der  Flamme  bedingenden  Theile 
des  Apparats,  insbesondere  der  Ausflüfsröhre,  weniger  gün- 
stig sind,  so  mufs  man  eine  solche  Röhre  viel  tiefer  über 
die  Flamme  berabführen,  ehe  der  Ton  anspricht.  Man  kann 
in  diesem  Falle,  wenn  die  Flamme  sich  noch  unterhalb  der 
Stelle  befindet,  wo  sie  die  Luftsäule  für  sich  allein  in 
Schwingung  setzt,  entweder  durch  Singen  des  zu  erwartenden 
Tons,  oder  durch  Klopfen  oder  Blasen  der  Tonerzeugung 
m  Hülfe  kommen,  oder  durcb  Vergröfserung  der  Flamme 
bewirken,  dafs  dieselbe  Energie  genug  erhält,  den  Ton  auch 
anstellen  zu  erregen,  die  von  der  Mitte  der  Röhre  weiter 


Digitized  by 


Google 


22 

entfernt  sind.  In  Röhren,  welche  im  Yorhäitnifs  2U  ihrer 
Länge  eng  sind,  sprechen,  wenn  sie  gehalten  werden,  dafs 
ihre  untere  Mündung  sich  nur  wenig  unterhalb  der  Flamme 
befindet,  nur  Flageolettöne  an,  und  erst,  wenn  die  Röhren 
tiefer  gehalten  werden,  so  dafs  die  Flamme  ihrer  Mitte  sich 
nähert,  entsteht  der  Grundton.  I>ie  Flamme  des  Kohlen- 
wasserstoffgases  zeigt  mit  solchen  langen  und  engen  Röhren 
ein  eigenthümliches  Verhalten,  welches  wohl  bei  der  Was- 
serstoff-Flamme sich  zeigt,  aber  nicht  so  entschieden  her- 
vortritt. Wenn  man  eine  wegen  ihrer  geringen  Weite  zur 
Erzeugung  von  Flageolettönen  geeignete  Röhre  nur -einige 
Centimeter  über  ein  kleines  Kohleuwasserstoff-Flämmchen 
herabsenkt,  so  spricht  ein  hoher  Flageoletton  an,  etwa  der 
mit  4  oder  5  bezeichnete  harmonische  Ton.  Senkt  man  die 
Röhre  tiefer,  so  erlischt  die  Flamme  immer  an  derselben 
Stelle,  so  oft  man  den  Versuch  auch  wiederholen  mag. 
Vergröfsert  man  dagegen  die  Flamme  ein  wenig,  so  kann 
die  Flamme  ohne  zu  verlöschen  jene  Stelle  passiren,  und 
man  erhält  dann  einen  tieferen  Flageoletton,  etwa  den  Ton  3 
oder  4,  der  so  lange  tönt,  bis  beim  weiteren  Senken  der 
Röhre  die  Flamme  wieder  an  einer  bestimmten  Stelle  er- 
lischt. Eine  abermalige  Vergröfserung  der  Flamme  hat  dann 
in  der  Regel  denselben  Erfolg,  und  man  gelangt  auf  diese 
Weise  zum  Grundtone  der  Röhre.  Wenn  ich  die  Klang- 
Röhre  festhielt,  so  dafs  die  Flamme  auf  dieselbe  Stelle  der 
Luftsäule  wirkte,  ging  bei  der  allmählichen  Verkleinerung 
der  Flamme  der  Grundton  in  der  Regel  in  einen  Flageo- 
letton über;  die  geordnete  Reihenfolge  der  harmonischen 
Töne  i,  2,  3  u.  s.  w.  habe  ich  aber  auf  diese  Weise  nie 
erhalten. 

Die  Höhe  der  Töne,  welche  die  einzelnen  Röhren  gaben, 
wurde,  so  oft  es  für  meine  Zwecke  nöthig  schien,  mit  Hülfe 
des  Monochords  bestimmt.  Ich  fand  die  von  Chladni 
zuerst  gemachte  und  hervorgehobene  Beobachtung,  dafs  der 
Ton  der  chemischen  Harmonika  mit  dem  durch  Anblasen 
der  Röhre  erzeugten  übereinstimmt,  im  Allgemeinen  bestä- 
tigt, )edoch  zeigten  sich,  abgesehen  von  der  durch  die  Er- 
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^ärmatig  der  Bchwiogenden  Luftsäule  'herbeigeftihrteu  Er- 
höhung des  Tons,  einzelne  auffallende  Abweichungen  von 
dem  Tone  der  Röhre,  welche  darauf  hindeuten,  dafs  noch 
ein  anderer  von  den  Dimensionen  der  Röhre  unabhängiger 
Factor  auf  die  Schwingungen  Einflufs  hat. 

6.  Der  Umfang  der  Töne,  welche  bei  Anwendung  einer 
Ausflufsröhre  von  zweckmäf^iger  Construction  durch  die 
Flamme  des  Wasserstoffgases  erzeugt  werden,  ist  sehr  bedeu- 
tend und  erstreckt  ajch  durch  mehrere  Octaven,  so  dafs  also 
tiefe  und  hohe  Töne  durch  eine  und  dieselbe  Flamme  erzeugt 
werden  können.  Es  sondern  sich  aber  diese  Töne  in  zwei 
oder  mehrere'  Gruppen  oder  Register,  innerhalb  welcher 
alle  Töne,  die  man  durch  allmähliche  Verlängerung  oder 
Verkürzung  der  tönenden  Röhren  erzeugen  will,  ansprechen, 
und  zwischen  welchen  in  der  Aufeinanderfolge  der  Töne  da- 
durch gewissermafsen  Lücken  entstehen,  dafs  Röhren  von 
gewissen  Längen  nicht  ansprechen,  auch  wenn  man  die  oben 
erwähnten  Hülfsmittel  der  Tonerzeugung  anwendet  und  so- 
wohl die  Gröfse  als  den  Ort  der  Flamme  beliebig  ändert 
Dafs  diese  Röhren  zur  Erzeugung  des  Ton  der  Harmonika 
geeignet  sind,  ergiebt  sich  aus  ihrem  Verhalten  zu  andern 
Attsflufsröhren ,  von  deren  Flammen  sie,  soweit  sie  in  das 
klingende  Register  derselben  gehören,  leicht  und  sicher  zum 
Tönen  gebracht  werden.  Wenn  einzelne  Röhren,  welche 
ihrer  Länge  nach  in  das  nicht  ansprechende  Register  der 
angewendeten  Flammen  gehören,  tönen,  so  ist  der  erzeugte 
Ton  ein  Flageoletton  aus  einem  der  klingenden  Register 
der  Flamme.  Wenn  der  erste  Flageoletton  der  Röhre,  d.  h. 
die  Octave  des  Grundtons,  ebenfalls  zu  den  der  Flamme 
fehlenden  Tönen  gehört,  so  kann  wohl  auch  ein  anderer 
harmonischer  Ton,  z.  B.  der  Ton  3  statt  des  Grundtons, 
ansprechen. 

Die  in  der  Aufeinanderfolge  der  von  einer  Flamme  er- 
zeugten Töne  eintretenden  Lücken  sind  nicht  zufällig  und 
regellos,  sondern  finden  sich  bei  der  Wiederholung  der 
Versuche  immer  wieder  vor,  und  es  tritt  nur  manchmal  in 
ihrer  Ausdehnung  oder  Lage  dadurch   eine  kleine  Aende- 
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ruDg  eiD,  dafs  in  Folge  der  gröfsereu  Geduld  des  Experi- 
mentators, oder  irgend  einer  nicht  bemerkbaren  Modifica- 
tion des  Apparats  der  eine  oder  der  andere  Gränztön,  der 
früher  ausgefallen  war,  noch  anspricht.  Es  kommt  wohl 
auch  während  des  Verlaufs  einer  Versuchsreihe  vor,  dafs 
ein  Gränzton,  der  schon  ansprach,  später  nicht  mehr  zu  er- 
halten ist,  und  dafür  eine  kürzere  Röhre,  die  früher  ohne 
Erfolg  angewendet  wurde,  nunmehr  ihren  Ton  giebt,  so 
dafs  dadurch  das  ganze  Register  der  Lücke  um  einen  Ton 
höher  geschoben  erscheint. 

Eine  ausführliche  Beschreibung  der  einzelnen  mit  ver- 
schiedenen Modificationen  des  Apparats  angestellten  Ver- 
suche lyürde  zu  manchen  nicht  uninteressanten  Bemerkungen 
über  das  leichte  oder  schwere  Ansprechen  mancher  Töne  etc. 
Gelegenheit  geben;  doch  dürfte  dazu  viel  Raum  erforderlich 
seyn,  und  ich  ziehe  deshalb  eine  tabellarische  Zusammen- 
Stellung  der  Resultate  vor,  welche  die  zur  Ermittlung  des 
ganzen  Tonumfangs  der  einzelnen  Flammen  angestellten 
Versuche  gegeben  haben,  wodurch  die  Uebersicht  und  die 
Vergleichung  erleichtert  werden  wird. 

Die  in  den  beiden  folgenden  Tabellen  angeführten  24 
Versuchsreihen  sind  sämmtlich  mit  Wasserstoffgas -Flammen 
angestellt.  Bei  den  Versuchen  Nr.  I  bis  7  von  Tabelle  I 
und  Nr.  1  bis  11  diente  die  oben  erwähnte  Woulfe'sche 
Flasche  als  Gasentwicklungs- Apparat.  Ungefähr  der  dritte 
Theil  ihres  Volumens  wurde  von  dem  granulirten  Zink  und 
der  verdünnten  Schwefelsäure  ausgefüllt,  so  dafs  also  in 
der  Flasche  noch  Raum  für  ein  Gasvolumen  von  ungefähr 
1000  Cubik  Zentimetern  frei  blieb,  welches  mit  der  Gas- 
säule in  dem  Ausflufsrohre  communicirte  und  an  den  Schwin- 
gungen derselben  Theil  nehmen  konnte.  Die  Versuche 
Nr.  8  bis  II  in  Tabelle  I  wurden  mit  dem  in  Fig.  2,  Taf.  I 
abgebildeten  kleinen  Apparate  angestellt,  in  welchem  nur 
ein  Raum  von  etwa  45  Cubik- Centimeter  für  das  zum  Ab- 
flüsse sich  unter  der  Ausflufsrohre  sammelnde  Gas  vorhan- 
den war.  Die  Versuche  Nr.  12  in  beiden  Tabellen  sind 
mit  der  oben  beschriebenen  in  Fig.  1,  Taf.  I  abgebildeten 
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Gasometer -Flasche  angestellt.  Bei  dein  Versuche  Nr.  12 
in  Tabelle  I  verriDgerte  aich  das  Volumen  des  Torräthigen 
Gases  allmählich  durch  den  Zuflufs  des  Wassers;  bei  dem 
Versuche  Nr.  12  in  Tabelle  II  dagegen ,  welcher  zwischen 
dem  Füllen  der  Gasometer -Flasche  mit  Gas  gemacht  wurde» 
blieb  der  Gasentwick  lungs -Apparat  mit  der  Flasche  in  Ver- 
bindung und  lieferte  während  des  Versuchs  das  zur  Unter- 
haltung der  Flamme  erforderliche  Gas.  Nachdem  der  Ton- 
umfang der  Flamme  bestimmt  worden  war,  wurde  das  Aus. 
flufsrohr  geschlossen,  der  Quetschhahn  k  geöffnet  und  eine 
bestimmte  Menge  Gas  in  die  Flasche  hinein  gelassen.  Hierauf 
wurde  die  Flamme  wieder  angezündet  und  der  Tonumfang 
derselben  aufs  neue  bestimmt.  Auf  diese  Weise  wurde 
der  Versuch  angestellt,  als  die  Flasche  beinahe  ganz  mit 
Wasser  gefüllt  war,  und  dann  mit  darin  enthaltenem  Gas- 
Yolumen  von  180,  600,  1100  und  2300  Cubik-Centimetern. 

Die  Ausflufsröhre  war  in  den  Versuchen  Nr.  1  bis  4 
Ton  Tabelle  1  am  Ende  nicht  verengt;  bei  den  übrigen 
Versuchen  derselben  Tabelle  war  sie  kegelförmig  zugespitzt» 
In  Nr.  6  und  7  wurde  dieselbe  Ausflufsröhre  angewendet, 
in  Nr.  7  war  aber  das  untere  Ende  derselben  durch  Zu- 
sammenschmelzen so  verengt,  dafs  die  Oeffnung  nur  noch 
imm  y^^ii  yfQY^  Bßl  sämmtlichen  Versuchen  der  Tabelle  II 
hatten  die  Ausflufsröhren  eine  eigenthümliche  Einrichtung. 
Sie  waren  an  ihrem  oberen  Ende  nicht  verengt,  sondern 
glatt  abgeschnitten.  Die  Verengung  der  Mündung  wurde 
dadurch  herbeigeführt,  dafs  etwa  3^*^^  lange  Röhrenstücke 
von  gleicher  Weite,  die  am  Ende  conisch  zugespitzt  waren, 
mittelst  kurzer  Gummiröhren  an  die  Ausflufsröhren  ange- 
setzt wurden.  Diese  Glasspitzen,  welche  Ausflufsöffnungen 
von  verschiedener  Weite  hatten,  konnten  leicht  gewechselt 
werden.  Bei  dieser  Einrichtung  war  es  also  leicht  und  be- 
quem ausführbar,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  mit 
verschiedenen  Oeffnungen  zu  experimentiren. 

Die  Dimensionen  der  Ausflufsröhren,  deren  Länge  in 
der  zweiten  Columne  in  Centimeterii,  deren  innere  (lichte) 
Weite  in  der  dritten  Columne   und  deren  Ausflufsöffnung 
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in  der  Tierten  Columoe  in  Millimetern  angegeben  sind,  sind 
nur  aus  freier  Hand  mit  Maafsstab  und  Zirkel  gemessen 
worden,  und  es  machen  daher  diese  Angaben  nur  auf  eine 
relative  Genauigkeit  Anspruch.  In  der  fünften,  siebenten 
und  neunten  Columne  ist  nicht  die  Länge  aller  Röhren, 
welche  mit  der  betreffenden  Flamme  getönt  haben,  sondern 
nur  die  der  längsten  oder  kürzesten  von  jeder  Tongruppe 
angegeben.  Unter  den  Zahlen,  welche  die  Länge  der  Röh- 
ren in  Centimetern  ausdrücken,  habe  ich  die  Töne  dersel- 
ben angegeben.  Diese  Angabe  ist  als  eine  beiläufige  an- 
zusehen. Der  Ton  der  Harmonika  ist  in  der  Regel  um 
eine  kleine  Sekunde  höher  als  der  Ton,  welchen  man  durch 
Anblasen  der  angewandten  Röhre  erhält;  diese  Erhöhung 
ist  aber  nicht  immer  gleich  und  eine  und  dieselbe  Röhre 
giebt  manchmal  mit  verschiedenen  Flammen  auch  verschie. 
dene  Töne.  Der  Unterschied  kann  unter  Umständen  einen 
ganzen  Ton  betragen.  Da  es  für  den  Zweck  der  Unter- 
suchung hinreichte,  zu  constatireu,  dafs  der  erhaltene  Ton 
der  Grundton  der  Röhre  war,  so  konnte  die  jedesmalige 
genaue  Bestimmung  der  Tonhöhe  oder  der  Schwingungs- 
zahl, wodurch  die  ohnehin  weitläuftigen  Versuche  sehr  zeit- 
raubend geworden  wären,  füglich  unterbleiben.  In  der 
sechsten  und  achten  Columne  sind  die  Lücken  oder  Pausen 
durch  die  Längen  der  Röhren,  welche  mit  der  Flamme  nicht 
angesprochen  haben,  bezeichnet,  und  darunter  die  Töne 
vermerkt,  welche  der  Flamme  fehlen. 
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Tabelle  I. 


Ausflufsröfaren. 

Bnte 

Lange 
der  nicht 

Zweit« 
ToBgroppe 

Lange 
der  nicht 

Dritte 

No. 

1 

1 

Lange  der 
tönenden 
Röhren 

von :     bis : 

anspre- 
chenden 
Bohren 

von:     bis: 

Lange  der 
tönenden 
Röhren 

von :     bis : 

anspre- 
chenden 
Röhren 

von :     bis : 

Länge  der 
tönenden 
Röhren 

von:     bis: 

etm 

mm 

cim 

ctm 

ctm 

etm 

etm 

1 

30,5 

1,4 

114,5-35 

d'-a» 

2 

28 

2,5 

158-39,5 
338-35 

r'-a' 

262-114,5 

c-».f 

3 

28,5 

4 

_ 

4 

90 

3,8 

79-29,7 

26,2-22,4 
d'.f» 

5 

59 

• 

5 

2 

246  -  46,5 

c-'-r 

39,5-22,4 

20  - 17,5 

g«.C» 

6 

59 

4 

1,8 

252  -  46,5 

39,5-22,4 

20  -  9,5 

g'.a' 

7 

59 

4 

1,8 

260-46,5 
C-'  -  f» 

39,5-26,2 
g«.d' 

24-9.5 
e»-a» 

8 

80 

4 

1,3 

117-54,4 

d«-d' 

49,8-29,7 
e'-c« 

26,2  -  18 
d'-a» 

16-14,8 
h»-c» 

13,3  -  6,8 

d».dis* 

9 

40 

4 

1,3 

79  -  26,2 

go.d» 

24-133 
e».d« 

11,2  -  7,8 
e»-c* 

10 

29,2 

4 

1,3 

61.8-20 

c'-g* 

18-13,3 

a»-d' 

12,3  -  6,8 

f«-dJs* 

II 

20 

4 

1 

49,8-13,3 
'c»-d' 

11,2-9,5 

e«.a' 

7,1-5,8 
cis*-f* 

12 

30 

4 

1,5 

144-35 

b-»-a» 

31,5-18 

h«-a" 

16  -  10,4 
h*-f^ 

Tabelle  n. 


93 

3,8 

2 

262  -  77 
eis-'  -  a* 

72  -  39,5 
b'-g» 

35-26,2 
a'-d» 

93 

3,8 

1,5 

262-61,8 
eis"*  -  c* 

55,4-31,5 
d».h» 

29,7-22,4 
c»-P 

20-16 

g«.h> 

93,5 

3,8 

1,2 

262-61,8 

cis-».c' 

55,4-31,5 

d'-h' 

29,7 -2ö 

c'.g» 

18 
a« 

14,8-13,3 


16-13,3 
h»-d" 
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Nr. 

Ausfl 

a 

3 

ctm 

ufsröl 

i 

mm 

^iren. 

bo 

c 

s 

? 

mm 

Erste 
Tongruppe 

Lfinge  der 

tönenden 

Röhren 

von :     bis : 
ctm 

Länge 
der  nicht 
anspre- 
chenden 
Röhren 

von:     bis: 
ctm 

Zweite 
Tongruppe 

Länge  der 
tönenden 
Röhien 

von:     bis: 
ctm 

Länge 
der  nicht 
anspre- 
chenden 
Röhren 

von :     bis : 
ctm 

Britte 

Tongrapp« 

Länge  der 
tönenden 
Röhren 

von:     bis: 
ctm 

4 

93,4 

3,8 

1 

254  -  61,8 
eis"*  -  t^ 

55,4-29,7 
d»-c» 

26,2-20 
d^-g» 

18 

a» 

16  -  6,8 

h^  -  dis* 

5 

93 

3,8 

0,5 

229-61,8 
d->  -  c» 

55,4-29,7 
d»-c« 

26,2-20 
d^.g« 

18-16 
a>.h' 

14,8  -  6,8 
c'  ^  dis* 

6 

43 

1.5 

144-29,7 
b-'-c^ 

26.2-18 

d».a^ 

16-9,5 
h^-a« 

7 

43,3 

1 

114,5-29,7 

d«-c* 

26,2  - 18 
d^-a^ 

16-8,5 
h*-h' 

8 

31,5 

1.5 

144-22,4 
b-'-P 

20  -  13,3 

g^-d' 

11,2-6,8 

e^-dis* 

9 

31,8 

1 

97,5-22,4 

f  0  _  f  2 

20-13,3 

g^-d^ 

11,2-5,8 

e^-f* 

10 

25,5 

1,5 

99,6  - 18 

e«.a^ 

16-9,5 

h^-a* 

8-5,8 
h^  -  f  * 

n 

25,8 

1 

99,6-18 

e°-a* 

16  -  9;5 

h^  -  a' 

9-5,8 
b^-f* 

f 

12 

33,8 

1 

77  -  22,4 
a»-f^ 

20  -  14,8 

g"-c' 

13,3  -  5,8 
d'.f* 

' 

7.  Aus  den  in  den  beiden  vorstehenden  Tabellen  an- 
geführten Versuchen  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  die  Dimen- 
sionen der  Ausflufsröhren  die  Höhe  der  mit  ihren  Flammen 
zu  erzeugenden  Töne  wesentlich  bedingen.  Wenn  man 
von  einzelnen  Abweichungen,  welche  von  zufälligen  Um- 
sitänden,  insbesondere  von  der  verschiedenen  Beschaffenheit 
des  Wasserstoffgases  in  Folge  der  Beimengung  von  Luft 
und  anderen  Gasen,  z.  B.  Kohlensäure  und  Hjdrothion- 
säure,  herrühren  mögen  '),  absieht,  so  gewinnt  man  die 
Ueberzeugung,  dafs  der  ganze  Stimm -Umfang  der  Flamme 
in  demselben  Verhältnisse  höher  rückt,  als  ihre  Ausflufsröhre 
verkürzt  wird,   dafs  also   die  mittleren  Schwingungszafalen 

1)  Ich  erkläre  mir  dadurch  auch  einige  mir  früher  unbegreiflich  gewesene 
Störungen  und  Unregelmäfsigkeiten,  welche  eintraten,  wenn  ich  die  Yer- 
suche  sehr  lange  ununterbrochen  fortsetzte. 
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der  mit  zwei  Flammeo  erzeugten  Töne  im  umgekehrten 
Verhältuisse,  und  die  mittlere  Länge  der  ansprechenden 
Röhren  im  geraden  Verhältnisse  zu  der  Länge  der  ange- 
wendeten beiden  Ausflufsröhren  stehen. 

Die  Gröfse  der  Oeffnung,  aus  welcher  das  brennende 
Gas  ausfliefst,  hat  unverkennbar  den  Einilufs,  dafs  Flammen 
aus  weiter  Oeffnung  zur  Erzeugung  der  tiefen,  aus  enger 
Oeffnung  zur  Erzeugung  der  hohen  Töne  geeigneter  sind. 
Wie  die  Versuche  zeigen,  welche  bei  gleicher  oder  wenig 
verschiedener  Länge  der  Ausflufsröhren  mit  Ausflufsöffnungen 
von  verschiedener  Weite  angestellt  worden  sind,  namentlich 
die  Versuche  Nr.  2  bis  5,  Nr.  6  und  7,  Nr.  7  und  8  und  Nr.  9 
und  10  in  Tabelle  II,  bleibt  aber  die  ganze  Lage  des  Ton- 
umfangs im  Wesentlichen  dieselbe,  wie  die  bei  gleicher 
Röhrenlänge  fast  unveränderlich  in  der  Aufeinanderfolge 
der  Töne  sich  vorfindenden  Lücken  zeigen.  Die  Weite 
der  Ausflufsöffnung  mufs,  wenn  die  Röhren  gut  und  kräftig 
ansprechen  sollen,  zu  der  Weite  der  tönenden  Röhre  in 
einem  geeigneten  Verhältnisse  stehen.  Flammen  aus  enger 
Ausflufsöffnung  erregen  tiefe  Töne  nur, 'wenn  die  Röhre 
im  Verhältnifs  zur  Länge  eng  ist,  und  es  sind  hierbei  die 
erzeugten  Töne  schwach  und  klanglos,  oft  kaum  hörbar. 

Durch  den  unter  Nr,  12  in  Tabelle  II  angeführten  Ver- 
such, so  wie  durch  einige  ähnliche  Versuche  beabsichtigte 
ich  zu  ermitteln,  ob  die  Gröfse  des  in  der  Flasche  vorhan- 
denen Gasvolumens  auf  die  Entstehung  und  Beschaffenheit 
des  Tons  Eiüflüfs  habe.  Ich  habe  den  oben  beschriebenen 
Gasometer- Apparat  ursprünglich  zu  dem  Zwecke  construirt, 
damit  ich,  ohne  an  dem  Ausflufsrohre  etwas  zu  ändern, 
während  der  Versuche  das  Gasvolumen  in  der  Flasche  be- 
quem nach  Belieben  vergröfsern  und  verkleinern  konnte. 
Die  Flasche  war  deshalb  durch  allmähliches  Eingiefsen  von 
je  100  Cubik  -  Centimeter  Wasser  ausgemessen  und  graduirt 
worden.  Das  Resultat  dieser  Versuche  entsprach  meinen 
ursprünglichen  Erwartungen  nicht;  denn  wenn  sich  auch 
bei  den  mit  Abänderung  des  Gasvolumens  in  der  Flache 
angestellten  Versuchs -Reihen  insofern  einige  Abweichungen 
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zeigten,  als  einzelne  Töne  ab  und  zu  mehr  oder  weniger 
gut  ansprachen,  so  entstanden  doch  im  Ganzen  immer  die- 
selben Töne,  so  dafs  der  Einflufs  der  Osciliationen  des 
Gases  in  dem  Ausflufsrohre  jedenfalls  als  überwiegend  an* 
zusehen  ist,  wenn  auch  das  in  der  Flasche  vorhandene  Gas 
mitunter  an  den  Schwingungen  Theil  nehmen  mag.  Dab 
es  Fälle  geben  kann,  in  welchen  das  Gas  in  der  Flasche, 
ähnlich  wie  die  Luft  in  einer  kubischen  Pfeife,  zugleich  mit 
dem  Gase  im  Ausflufsrohr  schwingt,  ist  sehr  wahrscheinlich; 
namentlich  dürfte  durch  diese  Annahme  die  Entstehung  der 
tiefen  Töne  erklärt  werden,  welche  auch  bei  Anwendung 
von  kurzen  Ausflufsröhren  noch  ansprechen,  wenn  diese 
am  Ende  wenig  oder  gar  nicht  verengt  sind. 

Als  Beleg  für  diese  Ansicht  theile  ich  einige  mit  dem 
Gasometer- Apparat  ausgeführte  Versuchsreihen  mit,  bei  wel- 
chen das  30,5*^'"*  lange  und  4""  weite  Ausflufsrohr  an  der 
Mtindung  nicht  verengt  war.  Der  Gasentwicklungs- Apparat 
war  mit  der  Gasometer -Flasche  in  Verbindung,  wie  in  dem 
Versuche  Nr.  12,  Tabelle  II.  In  Nr.  1  der  folgenden  Ta- 
belle war  das  Gasvolumen  in  der  Flasche  nur  so  grofd, 
dafs  die  beiden  in  Verbindung  blieben,  was  nöthwendig 
war,  um  einen  ununterbrochenen  Gaszuflufs  nach  dem  Aus- 
flufsrohr zu  erhalten.  Da  die  Aufstellung  des  Apparats  die 
Anwendung  sehr  langer  Röhren  nicht  gestattete,  so  wurden 
zur  Erzeugung  der  tiefen  Töne  die  zum  Zusammenschieben 
eingerichteten  3,6  bis  4**™  weiten  Röhren  gedeckt  ange- 
wendet. In  der  Tabelle  ist  die  doppelte  Länge  der  ge-  • 
deckten  Röhren  angegeben. 
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Tabelle  III. 


Ausflufsröhre. 

Gasvolumen 

Lange  der  tönenden 

Nr. 

Lange 

Weite 

io  der 
Flasche 

Röhren 
vop:         hu: 

etm 

mm 

Kabiketm. 

ctm 

1 

30,5 

klein 

123,6-39,5 

2 

30,5 

180 

182  -  46,5 

3 

30,5 

300 

218  —  35 

e-'  — •• 

4 

30,5 

380 

246-35 

C-'  -  a» 

5 

30,5 

480 

246-35 

c->— a' 

Einige  mit  dem  in  Fig.  4,  Taf.  I  abgebildeten  Apparate 
aDj^estellte  Versuche  führten  auf  einem  anderen  Wege  eben- 
falls zu  dem  Schlüsse,  dafs  bei  den  Dimensionen  der  ange- 
wendeten Ausflufsröhren  das  unterhalb  derselben  befind- 
liche Gasvolumen  keinen  wesentlichen  Einflufs  auf  den 
Ton  der  chemischen  Harmonika  hat.  Der  einfache  Apparat 
hat  folgende  Einrichtung.  Ein  gläserner  Lampencylinder  a  a 
(Fig.  4,  Taf.  I)  20^*»  lang  und  2,6*^*"  weit,  ist  an  seinem 
oberen  Ende  mit  einem  zweimal  durchbohrten  Korke  b  Ter- 
schlossen,  in  welchen  ein  Gaszuleitungsrohr  dd  und  ein 
Gaszuleitungsrohr  c  eingekittet  sind.  Beide  Röhren  ragen 
unter  dem  Kork  nur  wenig  hervor.  Ein  Theil  der  Gaszu- 
leitungsröhre ist  mit  Baumwolle  verstopft.  Nachdem  der 
Apparat  an  einem  Retortenhalter  in  der  gehörigen  Höhe 
befestigt  ist,  wird  das  Gaszuleitungsrohr  durch  eine  Gummi- 
röhre mit  einem  Gasentwicklungs- Apparate,  oder  mit  der 
Gasometer -Flasche  verbunden.  Bei  einem  ausreichenden 
Zuflüsse  des  Wasserstoffgases  füllt  dasselbe  den  Cylinder 
und  strömt  in  Folge  seines  geringeren  specifischen  Gewichts 
mit  hinreichender  Geschwindigkeit  aus  der  Spitze  des  Aus- 
flufsrohrs,  läfst  sich  anzünden  und  bildet  eine  ruhig  bren- 
nende Flamme,  welche  zur  Erzeugung  des  Tons  der  Har- 
monika vollkommen  geeignet  ist.     Während  der  Versuche 
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blieb  die  untere  Oeffnang  des  Cylinders  a  a  theils  offen, 
theils  wurde  sie  entweder  mit  einem  Pfropfen  dauernd  ge- 
schlossen oder  durch  Anlegen  der  flachen  Hand  an  den 
unteren  Rand  momentan  gedeckt.  Bei  den  Versuchen  spra- 
chen im  Ganzen  dieselben  Töne  an,  mochte  die  untere  Oeff- 
uung  offen  oder  gedeckt  seyn;  das  Decken  hatte  aber  die 
Folge,  dafs  die  Töne  sicherer  und  kräftiger  ansprachen.  Ich 
stelle  die  Resultate  von  drei  doppelten  mit  diesem  Apparate 
gemachten  Versuchsreihen  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle 
zusammen.  Bei  den  mit  den  geraden  Nummern  bezeichneten 
Versuchen  war  die  untere  Mündung  des  Glascylinders  mit 
einem  Pfropf  verschlossen,  bei  den  übrigen  war  sie  offen. 
In  Nr.  1  bis  4  war  der  Apparat  mit  einem  ziemlich  engen 
Ausflufsrohre  von  2,2"""  innerer  Weite  und  19*^*"  Länge 
versehen,  in  Nr.  3  und  4  war  die  ursprünglich  kleinere 
Ausflufsöffnung  durch  Abschneiden  eines  Theils  der  kegel- 
förmigen Spitze  vergröfsert,  in  Nr.  5  und  6  war  ein  anderes 
Ausflufsrohr  von  4""  Weite  und  40**"*  Länge  eingesetzt 
worden.  Im  Uebrigen  ist  die  Tabelle  wie  die  vorhergehen- 
den eingerichtet. 

Tabelle  IV. 


Nr. 

Äi 

3 

isflofs 

röhre 

Untere 
Mündung 

des 
Cylinders 

Länge  der 
tönenden 
Röhren 

von:      bis: 

Länge  der 
nicht  anspre- 
chenden 
Röhren 
von :         bis : 

Länge  der 
tönenden 
Röhren 

von:       bis: 

ctm 

mm 

mm 

ctm 

ctm 

ctm 

1 

19 

2,2 

0,7 

olFen 

70-14,8 

a^  —  c' 

2 

19 

2,2 

0,7 

gedeckt 

70  —  20 

ao-g^ 

99,6  —  20 
99,6  -  20 

3 

19 

2,2 

1,3 

offen 

4 

19 

2.2 

• 

1,3 

gedeckt 

5 

40 

4 

0,6 

offen 

79-35 

go-a» 

31,5  -  16 
h'-h» 

14,8-5,8 

6 

40 

4 

0,6 

gedeckt 

79-35 

31-16 
h'-h» 

14,8-5,8 
c»-f* 
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Die  init  dein  in  Rede  stehenden  Apparate  augestellteu 
Versache  gaben  mir  Gelegenheit,  noch  eine  ftir  das  Ver- 
ständnifs  der  chemischen  Harmonika  nicht  unwichtige  Beob* 
achtung  zu  machen,  zu  deren  Mittheilung  hier  der  geeig- 
netste Ort  zu  seyn  scheint.  Während  der  Experimente  mit 
der  chemischen  Harmonika  tritt  der  Fall  nicht  selten  ein, 
da(s  die  brennende  Gasflamme  einen  Ton  erzeugt ,  ohne 
dafs  eine  Röhre  über  sie  gehalten  wird.  Dieser  Ton  unter- 
scheidet sich  Ton  dem  Tone  der  Harmonika;  er  ist  vielschwä- 
eher,  in  der  Regel  hoch  und  ändert  seine  Höhe.  Seine  Höhe 
ist  auch  von  der  Länge  des  Ausflufsrohrs  abhängig,  denn 
bei  den  Experimenten  mit  zwei  gleichzeitigen  Flammen  über 
den  beiden  Ausflufsröhren  der  Woulfe' sehen  Flasche  spra- 
chen zwei  in  Beziehung  auf  ihre  Höhe  verschiedene  Töne 
an,  wenn  die  Ausflufsröhren  ungleich  lang  waren.  Da  die- 
ser «elbstständig  auftretende  Ton  immer  zu  Anfang  der  Ver- 
suche, wenn  die  Flamme  zu  früh  angezündet  wurde,  oder 
wenn  bei  einer  Modification  des  Apparats  der  Zutritt  der 
Luft  möglich  gewesen  war,  entstand,  so  schlofs  ich,  dafs  dem 
Wasserstoffgase  in  einem  gewissen  Verhältnisse  beigemengte 
Luft  die  Ursache  dieser  eqoivoken  Tonerzeugung  sey.  Durch 
Versuche  mit  dem  beschriebeneu  Apparate  ist  diese  Ver- 
muthung  zur  Gewifsheit  geworden.  Da  die  Explosionen  in 
dem  offenen  Gascjlinder  ungefährlich  waren,  so  zündete 
ich  theils  das  aus  dem  Ausflufsrohre  strömaide  Gas  früher 
an  und  erhielt  den  Ton,  oder  ich  mäfsigte  den  GaszufluJb 
nach  dem  Cylinder,  so  dafs  das  oben  aus  der  Spitze  strö- 
mende Gas  nur  zum  Theil  ersetzt  wurde,  und  allmählich 
ein  Gemenge  von  Gas  und  Luft  emporstieg,  dessen  Flamme 
eb^alls  selbstständig  tönte,  zur  Erzeugung  des  Tones  der 
diemischen  Harmonika  aber  nicht  geeignet  war.  Der  Ton 
ist  anfänglich  hoch  und  wird  allmählich  tiefer,  bis  er  schnar- 
rend wird  und  beim  Verlöschen  der  Flamme  aufhört  '). 
W^ird  während  der  Dauer  des  Tones  der  Zuflufs  des  Gases 

1)  Dieses  Experiment  ist  von  Dr.  Adolf  Duflos  schon  früher  mit  eineiD 
anders  eingerichteten  Apparate  gemacht  "worden  and  in  seinen  »Anfangs« 
gründen  der  Chemie«   S.  9&  beschrieben. 
Poggendorffs  Annal.   Bd.  G1X.  3 
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verstärkt,  so  wird  der  Ton  zuerst  höber  und  verstummt 
zuletzt.  Der  Gascylinder  war  bei  diesen  Versuchen  mit 
dem  längeren  Ausflufsrohre  versehen* 

Um  diese  Erscheinungen  bequem  und  eicher  hervorrufen 
zu  können,  habe  ich  mit  dem  Apparate  noch  eine  einfache 
Einrichtung  verbunden,  vermöge  welcher  ich  kleine  Luft- 
mengen in  das  Innere  des  Cylinders  einführen  konnte.  Ich 
befestigte  an  dem  horizontalen,  durch  eine  Schiebevorrich- 
tung hoch  und  niedrig  zu  stellenden 'Arm  eiues  kleinen 
messingenen  Gestells  ff  (Fig.  4,  Taf.  I)  ein  kurzes  Glas- 
rohr e,  welches  in  einen  langen,  engen  Faden  ausgezogen 
worden  war,  und  stellte  diese  Vorrichtung  so  unter  den 
offenen  Glascylinder,  daCs  das  Ende  des  Glasfadens  sich 
unmittelbar  unter  der  Mündung  des  Ausflufsrohrs  befand. 
Das  untere  offene  Ende  des  Glasrohrs  e  wurde  hierauf 
durch  ein  langes  Gummirohr  mit  dem  Windrohr  eines  dop- 
pelten Blasebalgs  in  Verbindung  gesetzt.  Ich  konnte  auf 
diese  Weise,  indem  ich  den  Blasebalg  in  Thätigkeit  setete, 
das  aufsteigende  Gas  mit  kleinen  Quantitäten  Luft  mischen 
und  den  Luftzuflufs  wieder  nach  Belieben  abschneiden. 
Die  auf  diese  Weise  herbeigeführte  Beimengung  von  Luft 
bewirkte  jedesmal  die  Entstehung  jenes  Tones,  welcher 
immer  in  einer  gewissen  Tonlage  allmählich  tiefer  ^urde. 
Die  hervortretenden  Töne,  welche  sich  immer  zu  wiederho- 
len schienen,  waren  e^  c*  g'^  e'  c*.  Der  Ton  wurde  in 
Folge  gröfserer  Luftbeimengung  noch  tiefer,  war  aber  schnar- 
rend und  liefs  sich  nicht  mehr  sicher  bestimmen. 

Wenn  man  über  eine  selbständig  tönende  Flamme  eine 
Röhre  von  zweckmäfsiger  Länge  hält,  so  hört  in  einzelnen 
Fällen  der  bis  dahin  vernommene  Ton  auf,  und  es  entsteht 
der  Ton  der  chemischen  Harmonika;  in  der  Regel  spricht 
aber  die  Röhre  nicht  au,  sondern  verstärkt  nur  durch  eine 
gewisse  Resonanz  den  Ton  der  in  ihr  brennenden  Flamme. 
Durch  die  Beimengung  von  einer  geringeren  Quantität  Luft 
verliert  die  Wasserstoff -Flamme  die  Fähigkeit,  den  Ton 
der  Harmonika  zu  erzeugen,  nicht,  erhält  dagegen  eine  Nei- 
gung, etwas  tiefere  Töne  zu  erzeugen,  so  dafs  in  Folge  der 
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Beimengung  von  Luft  einzelne  Röhren  ansprechen,  welche 
vorher  ohne  Erfolg  über  die  reine  Wasserstoffflauime  ge- 
halten worden  sind,  und  umgekehrt.  Hierin  findet  auch  die 
oben  bemerkte  Erscheinung,  dafs  während  der  Versuche 
nicht  selten  eine  Aenderung  des  Tonumfangs  der  Gasflam- 
men einiritty  ihre  Erklärung.  Wenn  man  zur  Construction 
der  chemischen  Harmonika  grofse  Gasentwicklungsflaschen 
anwendet,  so  dauert  es  sehr  lange,  ehe  alle  Luft  von  dem 
Gase  vollständig  fortgefQhrt  ist.  Man  experimentirt  daher  an- 
fän^ich  mit  lufthaltigem  Gase  und  erhält  mit  dessen  Flamme 
noch  aus  einigen  längeren  Röhren  tiefere  Töne,  welche  spä- 
ter, wenn  der  Luftgehalt  des  Gases  verschwunden  ist,  nicht 
mehr  ansprechen,  wogegen  einige  kürzere  Röhren  nunmehr 
tönen,  welche  bei  der  früheren  Beschaffenheit  des  Gases 
ohne  Erfolg  versucht  wurden.  Es  schien  mir  für  den  Zweck 
dieser  Untersuchung  genügend,  diese  Thatsache  zu  consta- 
tiren;  die  Anwendung  von  reinem  Wasserstoffgase  würde 
die  Versuche  zu  umständlich  gemacht  und  für  meinen  Zweck 
nur  den  Vortheil  herbeigeführt  haben,  dafs  eine  noch  bes- 
sere Uebereinstimmung  der  einzelnen  Versuchsreihen  erbngt 
worden  wäre. 

8.  Um  die  Schwingungsweise  der  in  der  Ausflufsröhre 
während  der  Erzeugung  des  Tons  oscillirenden  Gassäule 
wo  möglich  noch  näher  kennen  zu  lernen,  schien  es  noth- 
wendig,  das  Verhalten  der  Flammen  zur  Tonerzeugung  auch 
in  dem  Falle  zu  untersuchen,  wo  die  Ausflufisröhre  von  der 
Gasentbindnngsflasche  so  getrennt  ist,  dafs  die  Osciilationen 
des  ausströmenden  Gases  vollständig  isolirt  werden.  Die 
Verengung  des  unteren  Endes  der  Ausflufsröhre  hat,  wie 
die  Vergleichung  der  Versuche  Nn  6  und  8  in  Tabelle  I 
zeigt,  keinen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Entstehung  und 
die  Höhe  des  Tons.  Dagegen  tritt  ein  ganz  anderes  Ver- 
halten der  Flamme  zu  der  Tonerzeugung  ein,  wenn  man 
die  untere  Mündung  der  Ausflufsröhre  durch  einen  porösen 
Körper  verschliefst,  welcher  das  Gas  durchläfst,  die  Oscil- 
lation des  Gases  aber  auf  die  Ausflufsröhre  beschränkt.  Man 
kann  zu   diesem   Zwecke  das  Ausflufisrohr  zum  Theil  mit 
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feinem  Saude  füllen,  oder  in  dasselbe  einen  passenden  Cy- 
linder aus  recht  porösem  Holze,  z.  B.  ein  Stück  spanisches 
Rohr,  einkitten.    Ich  habe  das  möglichst  einfache  Verfahren 
angewendet,  indem  ich  die  Ausflufsröhre  .mit  dickem  baum- 
wollenen  Lampendochte    ausstopfte.     XJm    die  Länge    der 
oscillirenden  Gassäule  zu  .verändern,  wurde  die  Stopfung 
allmählich  zurückgezogen  und  unten  abgeschnitten,  wodurch 
die  Versuche  allerdings  sehr  zeitraubend  wurden,  weil  die 
Ausflufsröhre  hierbei  jedes  Mal  von  der  Gasen twickjuiigs^ 
Flasche  abgenommen  werden  mufste.    Da  eine  dichte  Stop* 
fung  von  einigen  Centimelern  Länge  vollständig  hinreicht^ 
um  die  Oscillationen  der  über  derselben  befindlichen  Gas- 
säule zu  isoliren,  so  wurden  bei  den, späteren  Versuchen 
kürzere  Stopfungen  in  den.Ausflufsröhrcn  in  die  Höhe  ge- 
stpfsßn  oder  gezogen  und  nach  jeder  Versuchsreihe  mit  ei- 
nem daran  befestigten  Faden  nach  Mafsgabe  eines  angeleg-^ 
ten  Mafsstabes  zurückgezogen  ').  '     . 

Die  aus  einem  in  der  angegebenen  Weise  gestopften 
Ausflufsröhre  hervortretenden  Flammen  zeigen  schon  äufser- 
lich  in  inapcher .  Beziehuiig  ein  eigenthümliches  Verhalten. 
Sie  sind  weniger  beweglich  und  weniger  empfindlich  für 
G^r^usche  und  Erschütterungen  und  erlöschen  daher  auch, 
solbßt  wenn  sie  sehr  klein  sind,  nicht  so.  leicht  als  die  ge- 
wöhnlichen Flammen.  Man  kann  ziemlich  stark  nach  den 
Flammen  blasen  und  dabeir  das. oben,  erwähnte  Hülfsmittel 
der  Tonerregung  dreist  anwenden,,  pbne  das  Erlösehen  der 
Flamme,  fürchten  zu  müssen.    Wenn  die  Stopfung  der  Aus-? 

1)  .Sollte  ich  .eincQ^  Apparat  construiren ,  mit  welchem  diesel^icii  Yersuclie 
sfch  J>equeroer  wiederholen  liefsen,  so  würde  ich  die  Stopfung  an  einer» 
Draht  befestigen  und  mit  demselben  entweder  aus  freier  Hand  oder  mit 
meiner  Zahnslangen -Vorrichtung  auf  und  ab  schieben.  Das  Ausflufsrohr 
fcann  bei  dieser  Einrichtung  natürlich  nicht  unmittelbar  auf  die  Gasent« 
wfckluogs > Flasche  gesetzt  werden,  sondern  wurde  sich  über  «ioem  von 
einem  geeigneten  Stative  getragenen  kleinen  cylindrischen  Gefäfse  befin- 
den, in  welches  das  Gas  geleitet  wird  und  durch  dessen  Boden  der  die 
Stoptung  führende  Draht  hindurch  geht.  Eine  sorgfaltig  gearbeitete  Stopf- 
büchse würde  nicht  einmal  nolhwendig  seyn,  da  die  Dichtung  durch  eine 
den  Boden  des  Gefäfses  bjedeckende  Schicht  Wasser  oder  Quecksilber 
hergestellt  werden  kann. 
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fldsröhre  bis  an  ihre  MfinduDg  reicht,  so  verliert,  wie  schön 
oben  aus  einander  gesetzt  worden  ist,  die  Flamme  die  Fä- 
higkeit, den  Ton  der  chemischen  Harmonika  zu  erzeugeni 
gänzlich;  wird  nnn  allmShlieh  die  Stopfung  zurückgezogen, 
so  sprechen  zuerst  nur  einige  hohe  Töne  an  als  Grundtöne 
oder  Flageolettöne  der  tiber  die  Flamme  gehaltenen  Röhren. 
Je  länger  die  freie  Gassäule  wird,  desto  gröfser  wird  auch 
der  Umfang  der  Töne  und  desto  längere  Röhren  sprechen 
an.  Wie  weit  man  die  Stopfung  zurückziehen  mufs,  ehe 
die  kleinsten  Röhrchen  ansprechen,  hängt  von  der  Gröfse 
der  Attsfliifsöffnung  ab.  Bei  einer  Mündung  des  Ausflufs- 
rohrs  von  2""*  Durchmesser  miifste  die  Gassäule  zwischen 
der  Spitze  und  der  Stopfung  eine  Länge  von  18***"  haben, 
bevor  kurze  Röhren  von  17,5  bis  6,8*"'"  Länge,  während 
über  ihren  Rand  geblasen  wurde,  tönten,  und  erst  bei  einem 
dem  Gase  in  der  Ausflufsröhre  freigelassenen  Räume  von 
20^"*  Länge  sprachen  Röhren  von  12,3  bis  »,5*^"  Länge 
ohne  jedes  Hulfsmiitef  der  Tonerregung  an.  Wenn  die 
Ausflufsöffnung  kleiner  ist,  so  nehmen  ischon  kürzere  Gas- 
säulen die  zur  Tonerzeugung  erforderlichen  Schwingungen 
an.  Bei  einer  kleinen  Ausflufsöffnung  von  etwa  0,5"" 
Durchmesser  gelang  es  schon,  als  die  Stopfung  6**^  von  der 
Spitze  entfernt  war,  mehrere  kleine  Röhrchen  von  7,8  bis 
4,3*^  Länge  durch  Anblasen  zum  Tönen  zu  bringen.  Dabei 
gab  eine  Röhre  von  7,8*"*"  Länge  den  Grundton  c*  nur 
unvollommen  und  unsicher,  viel  besser  aber  die  Octave  c^ 
an,  und  ein  6,8**"  langes  Röhrchen  gab  eben  so  gut  dis"^ 
als  dis^.  Nachdem  die  Stopfung  9****"  von  dem  Ende  des 
Aosflufsrohrs  zurückgezogen  worden  war,  sprachen  die  Töne 
a«  bis  f*  in  Röhren  von  10,5  bis  öjS'^*"  Länge  selbslstän- 
dig  an. 

Die  höheren  Töne,  welche  unter  den  angegebenen  Ver- 
hältnissen entstehen,  sind  kräftig  und  schreiend,  selbst  wenn 
sie  nur  durch  Anblasen  der  Röhreumündung  erhalten  wer- 
den können:  dagegen  ist  den  noch  in  dem  Umfange  der 
Flamme  des  gestopften  Ausflufsrohrs  liegenden  tiefereu  Tö- 
nen eine  gewisse  Mattigkeit  und  Klanglosigkeit  eigenthüm- 
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lieh.  Die  längsten  Rühren^  welche  noch  ansprechen,  geben 
fiberdieJCs  nicht  denselben  T^n,  welchen  sie  sonst  über  für 
sie  geeigneten  Flammen  erzeugen,  sondern  einen  manchmal 
um  eine  Sekunde  oder  Terz  höheren«  Daher  steht  das 
Tieferwerden  des  Tons  bei  Anwendung  von  längeren  Röh- 
ren zuletzt  nicht  mehr  im  Verhältnisse  zu  der  Yerlängenuig. 
der  tönenden  Röhre.  Am  auffallendsten  wird  diese  offenbar 
durch  die  Tendenz  der  Gassäule ,  schneller  zu  schwingen, 
herbeigeführte  Erhöhung  des  Tons,  wenn  man  Röhren  an- 
wendet, welche  sowohl  offen  als  gedeckt  über  den  Flammen 
tönen.  Wenn  der  Grundton  der  gedeckten  Röhre  nahe  an 
der  Gränze  des  Tonumfangs  der  Flamme  nach  der  Tiefe 
hin  liegt,  so  ist  derselbe  nicht  die  Octave  des  Tons  der 
offenen  Röhre,  sondern  bedeutend  höher.  Unter  günstigen 
Umständen  kann  das  durch  Decken  der  Röhre  zu  erhaltende 
Intervall  durch  die  Erhöhung  d^s  tieferen  Tons  zu  einer 
Sext,  ja  wohl  sogar  zu  einer  Quint  werden.  Diese  durch 
den  Einflnfs  der  Flamme  bewirkte  Veränderung  des  Tons 
der  Klangröhren  war  anfänglich  ganz  geeignet,  den  Beob- 
achter irre  zu  führen  und  so  zu  verwirren,  dafs  er  mandi> 
mal  fürchtete,  seinem  Ohre  nicht  mehr  trauen  zu  dürfen. 

Die  Flamme  mufs  bei  diesen  Versuchen  klein  seyn,  wenn 
die  Röhren  von  selbst  ansprechen  sollen.  Zur  Erzeugung 
der  höchsten  Töne  wurden  oft  so  kleine  Flammen  ange- 
wendet, dafs  sie  vollständig  unsichtbar  waren  und  ihre  Exi» 
stenz  nur  noch  durch  die  Erzeugung  des  Tons  zu  erkennen 
gaben.  Will  man  durch  Blasen  der  Tonerzeugung  zu  Hülfe 
kommen,  so  ist  es  zweckiuäfsig,  etwas  gröCsere  Flammen 
anzuwenden.  Der  durch  diese  Hülfe  erzeugte  Ton,  welcher 
bei  Anwendung  nicht  gestopfter  Ausflufsröhren  oft  nach 
seiner  Entstehung  selbstständig  fortdauert,  spricht  hier  nur 
während  des  Anblasens  der  Röhre  an,  auch  wenn  er  schon 
durch  einen  leisen  Hauch  erregt  wird  und  sehr  kräftig  ist. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt  sind,  wurde  die  oben  erwähnte 
Woulfe'sche  Flasche  als  Gasentwicklungs- Apparat  gebraucht. 
Die  mit  der  Stopfung  versehenen  Ausflufsröhren  hatten  schon 
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bei  den  oben  angegebenen  Versuchen  als  offene  Rdhren 
gedient.  Das  Ausflafsrobr  ip  den  Yersachen  Nr.  1  bis  10 
war  dasselbe,  welches  in  den  Versuchen  ^r.  1  bis  5  der 
Tabelle  H  angewendet  wurde.  Die  Ausflufsspitzen  wurden 
anch  hier  auf  das  Ende  der  RAhre  mit  Hülfe  eines  passen- 
den Gtunmirohrs  stumpf  aufgesetzt.  Die  in  einem  baum- 
wollenen Dochte  bestehende  Stopfung  wurde  mittelst  eines 
dünnen  Fadens  im  Verlaufe  der  Versuche  allmlihlich  in  die 
Hohe  gezogen.  Beim  Aufsetzen  der  Glasspitze  wurde  das 
die  Verbindung  herstellende  kurze  Gummi -Rohr  über  das 
Aufsen  herunterhängende  Ende  des  straff  angezogenen  Fa- 
dens gestülpt  Der  dünne  Faden  im  Rohre  übte  auf  den 
Ton  der  Harmonika  keinen  störenden  Einflufs  aus.  Das 
Ausflufsrohr  in  Nr.  11  bis  21  ist  bei  dem  Versuche  Nr.  5 
der  Tabelle  I  gebraucht  worden.  Als  Stopfung  diente  ein 
etwa  10**"  langes  Stück  Docht,  welches  vor  dem  Beginn 
der  Versuche  mit  Hülfe  eines  Fadens,  welcher,  nachdem  er 
seinen  Zweck  erfüllt,  heraus  genommen  wurde,  bn  in  die 
Nähe  der  Mündung  gezogen  worden  war.  Während  der 
Versuche  wurde  diese  Stopfung  mit  einem  an  ihrem  unteren 
Ende  befestigten  Faden  allmählich  zurückgezogen.  Das  Aus- 
flufsrohr in  den  Versuchen  Nr.  22  bis  32  ist  das  in  Nr.  11, 
Tabelle  I  gebrauchte,  dessen  Mündung  aber  bis  auf  0,5"" 
zusammengeschmolzen  war.  Die  Stopfiing  wurde  mit  einem 
Stäbchen  zuerst  in  die  Höhe  geschoben  und  mit  einem  Fa- 
den allmählich  zurückgezogen.  Die  ersten  vier  Columnen 
der  Tabelle  V  enthalten  dieselben  Angaben  wie  die  frü- 
heren Tabellen.  In  der  fünften  Columne  ist  die  jedesma- 
fige  Entfernung  der  Stopfung  von  der  Spitze  des  Ausflufs- 
rohrs,  also  die  Länge  der  in  demselben  freien  Gassäule,  in 
Centimetern  angegeben.  Wenn  der  von  der  Stopfung  frei- 
gelassene Theil  der  Ausflufsröhre  grofs  genug  ist,  so  erhält 
man  mit  der  Flamme,  wie  bei  der  Anwendung  von  ganz 
offenen  Ausflufsröhren,  in  der  Aufeinanderfolge  der  anspre- 
dienden  Töne  ein  Paar  Gruppen,  zwischen  welchen  einige 
Töne  fehlen.  Ich  habe  in  den  beiden  folgenden  Columnen 
nur  die  Länge  der  ansprechenden  Röhren  vermerkt,  da  sich 
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daraus  die  Länge  der  nicht  ansprechenden  Röhren  von  selbst 
ergiebt  Die  unter  den  Röhrenlängen  bezeichneten  Töne 
stimmen  nicht  vollständig  mit  der  Bezeichnung  der  Töne  in 
den  früheren  Tabellen  überein,  weil  hier  auf  die  oben  er- 
vrähnte  Veränderung  der  Tonhöhe  Rücksicht  genommen 
worden  ist.  Von  den  bei  diesen  Versuchen  vielfach  vor- 
kommenden Flageolettönen  ist  nur  ein^  in  Nr.  31  und 
32  mit  angeführt,  nämlich  dis^  als  Ton  2  einer  6,8''^  langen 
Glasröhre,  weil  derselbe  über  die  Grundtöne  der  mit  den- 
selben Flammen  ansprechenden  Röhren  hinausreichte  und 
überdiefs  wahrscheinlich  der  höchste  Ton  der  chemischen 
Harmonika  war,  der  beobachtet  worden  ist.  Die  Länge 
der  Röhren,  welche  nur  in  Folge  des  Anblasens  tönten, 
ist  mit  einem  Sternchen  bezeichnet,  da  bei  diesen  Versuchen 
eine  solche  Unterscheidung  nützlich  schien. 


Tabelle  V. 


Aosflofs- 
röhrc. 

Weite 

d.  Aus- 

Entfer- 
nung der 

Erste  Tongmppe. 

3«reite  Ton- 
g^ruppe. 

Nr 

1 

lt9 

'1 

flufs- 
Oefr- 

Slopfung 
von  der 

Länge  der  tönenden 
Röhren 

Länge  der  tö- 
nenden Bohren 

^ 

nung 

Spitze 

von :                      bis ; 

von ;      bis : 

ctm 

mm 

mm 

ctm 

ctm 

ctm 

1 

93 

3,8 

2 

85 

79  —  31,5 

g"-h* 

18  —  14,8 

a»  — c^ 

2 

93,4 

» 

1 

85,4 

55,4  —  29,7 
d'  — C» 

18  —  13,3 
a«  — d« 

3 

93 

» 

2 

82 

70-35 

18—14,8 

a^-c' 

4 

93,4 

» 

1 

82,4 

59,4  —  29,7 

18  -  13,3 
a^-d» 

5 

93 

W 

2 

78 

59,4  und  55,4  ->  31,5 
d»     -      h» 

6 

93,4 

» 

l 

78,4 

59,4  und  55,4  -  29,7 
d»      -      e» 

18-13,3 
a*  — d' 

7 

93 

» 

2 

73 

63  und  55,4-29,7 
d'      -      c» 

8 

93.4 

» 

l 

73,4 

52,4  und  49,8  —  26,2 
e'      -     d» 

16—13,3 
h»  — d' 

9 

93 

» 

2 

68 

59,4  und  49,8  —  24 
e»      -      e» 
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Kr. 

Ausl 
rol 

g" 

3 

ctm 

Inf«. 
Ire. 

« 

moi 

Weite 
d.  Ans> 
flufs. 
Oeff- 
nung 

Entfer- 
nung der 
Stopfang 
von  der 

Spitze 
eCm 

Bwte  Tongrappe. 

Länge  der  tönenden 

Uöhrcn 
von :                     bis : 

ctm                 ' 

Zweite  Tou- 
grnppe. 

Lange  der  tö- 
nenden R  Obren 
von :     bis : 
ctm 

10 

93,4 

3:8 

1 

68,4 

49,8-46,5-22,2 

14,8  -  10,4 

11 

59 

5 

2 

50 

39,5  —  18 

12,3  —  9 
P  -  a' 

12 

■» 

» 

» 

36 

39,5  -  20 

13 

» 

» 

>» 

33 

35  -  17,5 

a'-h' 

14 

» 

» 

» 

30 

22-11,4 

15 

w 

» 

1» 

26 

24—11,4 

16 

» 

•» 

w 

24 

21-9.5 

17 

» 

» 

l> 

22 

21  —  11,4 

a«-f* 

18 

w 

>» 

1» 

21 

17,5-9.5 
h«-b» 

13 

» 

» 

» 

20 

17,5*  und  12,5  —  7,8 
b«            r»  -  c* 

20 

1» 

» 

» 

19 

17,5* -7,8* 

21 

» 

» 

» 

18 

17,5*  —  6,8* 
h'^-d* 

22 

20 

4 

0,5 

16 

17 -5,5  und  4,5* 
b»  -  {*              a* 

23 

» 

» 

» 

15 

16.2  — 5,5  und  4,5* 

24 

» 

>» 

» 

14 

16,2  —  5,5  und  4,5* 
e^-f*              a* 

25 

» 

» 

» 

13 

14,6 -5,5  und  4* 

eis«— r*        b* 

26 

» 

» 

» 

12 

12,3  — 5,5  und  4* 
1»  -  f  *           b* 

27 

» 

» 

» 

11 

12,3  -  5,5  und  4* 
g^-f*           bi 

*)  Die  *ßöbren  sprecbcn  nur  mit  Nacbbülle  an« 


Digitized  by 


Google 


Ausfiufs- 

Weile 

Knlfer- 

röhre. 

d.  Ans- 

nang  der 

Nr. 

ä 

Si 

flufs. 

Stopfung 

c 

3<Q 

'i 

Oeff- 

von  der 

nJ 

nung 

Spitze 

ctm 

mm 

mm 

etm 

28 

20 

4 

0,5 

10 

29 

» 

» 

W 

9 

30 

» 

» 

» 

8 

31 

M 

» 

>» 

7 

32 

M 

» 

» 

6 

42 


Erste  ToD^mppe. 

Länge  der  tooeoden 

Rohren 

von:  bis: 

ctm 


Zweite 
ToDgnippe. 

Lange  der  tö- 

neoden  Rohren 

von :        bis : 

ctm 


12.3  -  5,5  und  4,3* 


-f* 


b* 


10,5  — 5,5  and  4,3* 
a'  — f*  b* 

9*  -  4,3* 
b»  — b* 

7,8* -4,3* und i. 6,8* 


b* 


dis» 


7,8* -4,3* und  J, 6.8* 


-b* 


dis- 


Uni  einem  Mißverständnisse  vorzubeugen,  mufs  ich  zu- 
nächst bemerken  y  dafs  das  ßöhrchen  von  4*^  Länge  bei 
den  Versuchen  Nr.  28  bis  32  nicht  zur  Hand  war  und 
daher  nicht  über  der  Flamme  geprüft  worden  ist.  Ich 
zweifle  nicht,  dafs  dieses  kürzere  Röhrchen  auch  bei  die- 
sen Versuchen  durch  Anblasen  zum  Ansprechen  gebracht 
worden  wäre. 

Die  Vergleichung  der  vorstehenden  Tabelle  mit  den 
beiden  ersten  Tabellen,  insbesondere  mit  Nr.  5  und  11  in 
Tabelle  I  und  Nr.  1  und  4  in  Tabelle  IL  zeigt,  wie  gro> 
fsen  Einflufs  die  Absperrung  der  Ausflufsröhre  von  dem 
Gasvolumen  in  der  Gas-Entbindungsflasche  auf  die  Höhe 
der  durch  die  Flamme  erzeugten  Töne  hat.  Die  bei  An- 
wendung offener  Ausflufsröhren  ansprechenden  tiefsten  Töne 
fallen  in  Folge  der  Stopfung  gänzlich  weg,  selbst  wenn  die 
Ausflufsröhre  so  lang  ist,  dafs  sich  in  ihr  oberhalb  der 
Stopfung  noch  eine  Gassäule  von  der  Länge  befindet,  welche 
sonst  für  die  Erzeugung  tiefer  Töne  ausreichte.  Der  Um- 
fang der  mit  der  Flamme  ansprechenden  Töne  wird  durch 
die  Stopfung  der  Ausflutisröhren  sehr  beschränkt;  er  be- 
trägt selten  erheblich  über  eine  Octave,  ist  dagegen  oft 
kleiner.  Wenn  das  Ausflufsrohr  lang  und  die  Stopfung 
von  der  AusfluisöfEaung  weit  zurückgezogen  ist,  so  entste- 
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hen  auch  hier  aufser  deu  Tönen,  welche  gewissermafsen 
das  erste  Register  des  Anblaserohrs  bilden,  noch  einige 
höhere  Töne,  welche  von  den  ersten  durch  eine  Lticke  ge* 
trennt  sind.  Die  Vergleichung  der  homologen  GrSnztöne 
scheint  daranf  hinzudeuten,  dafs  die  Flaioine  einer  durch 
Stopfung  begränzteu  Gassäule  sich  in  Beziehung  auf  die 
Lage  )ener  Lticken  ungefähr  so  verhält,  wie  eine  Flamme 
über  einer  halb  so  langen  nicht  gestopften  Ausflufsröhre.  Die 
Lage  der  Töne  einer  Flamme  über  einer  begränzten  Gas- 
säule ändert  sich  mit  der  Länge  des  freigelassenen  Raums 
zwischen  der  Ausüufsöffnung  und  der  Stopfung  in  der 
Weise,  dafs  die  ansprechenden  Töne  im  Ganzen  um  so 
höher  sind,  je  kürzer  die  mit  der  Flamme  oscillirende  Gas- 
Säule  in  der  Ausflufsröhre  ist  Die  mittlere  Länge  der  üba: 
soldien  Flammen  tönenden  Röhren  ist  ungefähr  der  Länge 
des  von  der  Stopfung  frei  gebliebenen  Theils  der  Ausflufs- 
r^re  proportionirt 

(Schlofft  im  nacbsUB  Heft.) 


IL     Veber  eine  Methode  den  SchwingungsPorgang 

sichtbar  zu  machen  so  wie  tleren  Anwendung  bei 

glockenförmigen  Flächen;  pon  F.  Melde. 


XjLus  Gründen,  die  mir  die  bisherige  Ansicht  über  die  Lage 
der  äufseren  Schwingungknoten  bei  glockenförmigen  Flächen 
unstatthaft  erscheinen  liefsen,  unternahm  ich  eine  Untersu- 
chung über  die  Schwingungen  solcher  Flächen. 

In  dieser  Absicht  suchte  ich  zunächst  nach  einem  Mittel, 
welches  eine  genauere  Einsicht  in  den  Schwingungsvorgang 
bei  derartigen  Flächen  gestattete,  als  die,  welche  bis  jetzt 
bekannt  waren,  und  fand  dasselbe  in  einem  dünnen ^att- 
nber^ug.  • 
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Hiermit  gelang  es  mir,  eine  umfassendere  Ansicht  über 
Knoteuliuien  auf  Flächen  im  allgemeinen  zu  gewinnen,  in- 
dem ich  neben  jenen,  bis  jetzt  nur  beachteten  Knotenlinien, 
welche  sich  durch  aufgestreuten  Sand  oder  sonst  ein  Mittel 
sichtbar  machen  lassen,  eine  zweite  Art  entdeckte,  wo  diefs 
nicht  der  Fall.  Für  erstere  wählte  ich  daher  den  Namen 
bedeckte,  für  letztere  den  Namen  unbedeckte  Knotenlinien. 

Aufserdem  gelang  es  mir,  eine  dritte  Art  von  Linien 
kennen  zu  lernen,  welche  bisher  irrthümlich  für  Knoten- 
linien gehalten  wurden,  und  denen  ich  daher  den  Namen 
Pseudoknotenlinien  beilegte. 

§.1. 

Das  Hindernifs,  welches  bis  Jetzt  in  der  Beurtheiiung 
des  SchwingungsYorgangs  krummer  Flächen  stattfand,  liegt 
darin,  dafs  man  nicht  wie  bei  ebenen  im  Stande  gewesen, 
auf  eine  genügende  Art  die  Knotenlinien  sichtbar  zu  machen, 
fernerhin,  dafs  man  kein  Mittel  kannte,  um  für  das  Auge 
ein  bleibendes  Bild  zu  liefern  von  den  Bahnen,  auf  wel- 
chen bewegliche  Körperchen  über  die  Fläche  hinwandern, 
wie  es  für  ebene  Flächen  gelingt. 

§.  2. 

Sich  bei  krummen  Flächen  des  trockenen  Sandes  zu  be- 
dienen, zu  Sichtbarmachung  der  Knotenlinien,  ist  aus  mehr- 
fachen Gründen  unmöglich.  Man  bediente  sich  deshalb 
schon  lange  des  angefeuchteten  Sandes,  den  man  über  die 
Fläche  streicht,  und  der  beim  Schwingen  dieser  in  Bewe- 
gung geräth,  ohne  abgeschleudert  zu  werden. 

Als  weiteres  Mittel,  die  Schwingungsknoten  bei  glocken- 
förmigen Flächen  sichtbar  zu  machen,  wählte  man  Flüssig- 
keiten, wie  Quecksilber,  Wasser  oder  Oel,  die  bis  zu  einer 
beliebigen  Höhe  in  die  betreffenden  Gefäfse  gegossen,  beim 
Anstreichen  dieser  letzteren  eigenthümliche  Wellenbewe- 
gungen auf  der  Obertläche  zeigen.  Dieses  Mittel  kann  je- 
doch nur  die  Schwingungsknoten  eines  einzigen  Querschnitts 
der  Glocke  für  das  Auge  erkennbar  machen ,  dagegen  ist 
es  unmöglich,  auf  diese  Weise  die  Knotenlinien  ihrer  gan- 
zen Länge  nach  zu  bezeichnen. 
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Endlich  als  letztes,  aber  auch  am  wenigsten  geeignetes 
Mittel,  in  dieser  Weise  Aufschlufs  zu  erhalten,  gelten  die 
kleinen  Kügelchen  von  Siegellack  oder  einem  ähnlidien 
Körper y  die  man,  an  einem  Faden  aufgehangen,  über  die 
Flächen  herführen  könnte,  um  die  Stellen  der  Schwingungs* 
Maiima  und  Minima  zu  finden. 

§3. 

Bei  Torliegender  Untersuchujig  habe  idi  mich  keines 
dieser  letzt^en  Mittel  bedient,  sondern  nur  den  angefeuch-« 
teten  Sand  benutzt,  jedoch  in  einer  anderen  Weise  wie 
bisher.  Bevor  ich  aber  diese  Yerfahrungsart  nttber  angebe, 
mögen  als  Vorbereitung,  einige  Betrachtungen  tiber  die  bei 
schwingenden  Klangscheiben  thätig  werdenden  Kräfte  Tor^ 
aasgeschickt  werden.. 

§..4. 

Wenn  man  eine  KJangscheibe  zum  Tönen  bringt,  so 
wird  ein  auf  derselben  befindliches  Mittel,  wie  etwa  Sand-^ 
körner»  von  zweierlei  Kräften  bewegt  werdel):.  erstens  von 
solchen  die  normal  zur  Fläche,  zweitens  von  solchen,  die 
parallel  derselben  ihre  Wirkung  äufaeitn,  welche  letztere 
von  der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Flächen-* 
elemente  herrtihren, 

§.5. 

Denken  wir  nun,  es  befände  sich  auf  dem  Flächende* 
mente  a  (Fig.  T,  Taf.  I)  ein  Sandkörnchen,  so  wird  das- 
sefte,  sobald  die  Scheibe  schwingt,  zugleich  angegriffen  wer- 
den v(m  einer  Normalkraft  von  bestimmter  Inten^tät,  und 
einer  Tai^gentialkraft  yon  bestimmter  Richtung  und  Inten- 
sität, je  nachdem  das  Element  ß  eine  Lage  auf  der  Fläche 
einnimmt. 

Nennen  wir  die  erstere  Kraft  n  die  letztere  t,  so  wird 
das  Sandkörnchen  von  einer  Kraft,  welche  der  Resultireu- 
den  von  n  und  i  gleich  ist,  schief  in  die  Höhe  geschleudert 
werden,  oder  schief .  nadi  abwärts  fallen ,  je  nachdem^  die 
Scheibe  in  ihrer  Ausbeugung  nach  oben  oder  unten  gedacht 
wird.  Wir  berücksichtigen  jedoch  nur  ersteres,  ohne, dab. 
das  folgende  in  seiner  Allgemeinheit  beeinträchtigt  würde. 
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Ist  nun  das  Körachcn  in  die  Höhe  geschleudert,  so  wird 
es  in  einem  kleinen  Bogen  wieder  zur  Fläche  herabfallen, 
und  zwar  nicht  auf  einen  beliebigen  Punkt  derselben,  son-, 
dem  einen  ganz  bestimmten,  der  einmal  liegt  in  der  Linie, 
welche  die  Richtung  der  Kraft  t  bezeichnet,  und  sodann 
in  einer  Entfernung  von  a,  deren  Gröfse  abhängt  von  n 
und  i  sowie  von  der  Masse  des  Sandkömchens.  Gesetzt 
a^  (Fig.  7'  Taf.  I)  sejr  ein  solches  zweites  Flächenelement, 
so  würde  a  a^  die  Richtuug  der  Kraft  f  seyu.  Auf  tti  auge- 
langt, unterliegt  das  Kömchen  der  Einwirkung  zweier  neuen 
Kräfte  »1  und  f,,  vermöge  derer  es  wiederum  auf  ein  ganz 
bestimmtes  drittes  Element  a,  gelangt  und  a^  a,  wird  die 
Richtung  der  Kraft  I,  seyn.  Man  begreift,  dafs  dieser  Vor- 
gang in  ähnlicher  Weise  sich  wiederholen  kann. 

§.6. 

Gesetzt  nun  die  Einwirkung  der  Kräfte  n,  iii  . . .,  sowie 
ty  li . . .,  sejr  möglichst  klein,  so  wird  das  Sandkömchen  in 
entsprechend  kleinen  Bogen  in  die  Höhe  geschleudert  wer- 
den; die  Punkte  a,  a,,  a,  . . .,  werden  dann  sehr  nahe  zu- 
sammenrücken, und  die  Stücke. a  üt^a^  a^ ...  (F]g.7^  Taf.I) 
werden  als  die  Elemente  einer  ganz  beitimmten  Curve  an- 
gesehen werden  können.  Die  so  entstanden  gedachten  Cur- 
ven  werde  ich  im  folgenden  mit  dem  Namen  Bewegungscur- 
ten  bezeichnen. 

§7. 

Es  leuchtet  ein,  dafs  wenn  wir  im  Stande  sind,  die  Ge- 
stalt dieser  Curve  zu  erkennen,  oder  gar  ein  Mittel  be- 
sitzen, durch  welches  sie  für  das  Auge  bleibend  sichtbar 
gemacht  werden,  wie  diets  für  Knotenlinien  gilt,  hierdurch 
für  die  Beurtheilung  des  Schwingungsvorgangs  ein  Bedeu- 
tendes gewonnen  ist. 

§.8. 

Wendet  man  in  dieser  Absicht  ein  gröberes  Mittel  an, 
wie  etwa  Quarzsand,  so  wird  man  sich  sofort  überzeugen, 
dafs  es  für  das  Auge  unmöglich  ist,  den  Weg  zn  verfolgen, 
den  ein  Sandkömchen  während  des  Schwingens  der  Scheibe 
beschreibt,  um  zu  einer  Knotenlinie  zu  gelangen.    Denn 
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einmal  ist  die  Einwirkung  der  Kräfte^  selbst  wenn  der  Ton 
von  möglichst  geringer  Intensität  ist^  auf  soldie  Mittel,  wie 
Sand,  zu  beftig,  und  weitoiiin  sind  Sandkömchen  zu  nnre- 
gelmäfsige  Körperchen,  ab  daüs  sie  in  jeder  beliebigen  Lag« 
auf  der  Scheibe  in  gleicher  Weite  von  den  Krfiften  ange. 
griffen  würden.  Das  Auge  kann  daher  in  der  Bewegung 
solcher  Körperchen  nur  ein  verworrenes  Hüpfen  erkennen. 

§.9. 

Anders  verhält  es  sich  aber,  wenn  man  ein  feines  Pul- 
ver,  wie  z.  B.  Ljcopodium  anwendet.  Ist  nämlich  die  Be-» 
weguDg  der  Scheibe  nicht  zu  heftig,  so  sieht  man»  wie  um 
die  Gegend  der  Yibrationscentra  sich  kleme  halbkugeiför- 
mige  Häufchen  bilden,  die  von  diesen  Stellen  langsam  nach 
den  Knotenlinien  waudeni,  und  dem  Ange  gestatten,  sie 
ohne  Möhe  zu  verfolgen.  Ja  die  Adhision  des  Lycopodium- 
stanbs  an  die  Glas-  oder  Metallscheibe  bewirkt  sogar,  dafs 
diese  Htofcben  eine  bleibende  Spur  zurücklassen,  so  dafo 
alle  in  §•  7  ausgesprochene  Wünsche  erfüllt  sind. 

§.  10. 

Um  diese  Bewegungscurven  schön  zu  eiiialten,  empfiehlt 
Strehlke  (Repertorium  der  Physik  von  Dove  ued  Moser 
Bd.  Ill,  S.  126)  ein  zusammengesetztes  Pulver,  bestehend 
aus:  24  Theilen  Femambuk,  12  Theilen  Alaun,  12  Theilen 
Bimsstein,  einem  kleinen  Antheil  von  weifsem  Fischbein, 
Yeilchenwurzel  und  einigen  Tropfen  Bergamottöl.  Die  Fi- 
guren 43  bis  47  Tab,  II  in  der  erwähnten  Schrift  stellen 
die  Bewegungscurven  dar,  welche  mit  diesem  zusammenge- 
setzten Pulver  erhalten  wurden.  Ich  habe  dieses  Pulver 
auch  angewandt,  konnte  es  jedoch  nicht  viel  brauchbarer 
finden  als  Lycopodium. 

§.  11. 

Wir  haben  somit  ein  Mittel,  um  die  Bewegungscurven 
auf  ebenen  Klangscheiben  sichtbar  und  bleibend  zu  machen. 
Dais  man  dasselbe  Mittel  zu  dem  genannten  Zwecke  auch 
bei  krummen  Flächen  anwenden  könnte,  wird  Jedermann 
▼emeinen,  und  ich  suchte  daher  nach  einem  anderen,  was 
namentlidi  bei  glockenförmigen  Flächen,  auf  die  sidi  die 
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weitere  Untersuchung  spedell  bezieht,   eine    Tortheilhafte 
Anwendung  gestattet. 

Zu  dem  Ende  nahm  ich  etwas  gelöschten  Kalk,  und 
rührte  denselben  mit  reinem  Wasser  zu  einer  dünnen  Milch 
an.  Taucht  man  in  diese  einen  dicken  Pinsel,  und  bestreicht 
die  Wände  einer  gewöhnlidieu  Glasglocke,  so  wird  Sand, 
auf  diese  so  befeuchteten  Flächen  gestreut,  daran  haften. 
Streicht  man  nun  die  Glocke  mit  dem  Violinbogen  an,  oder 
bringt  sie  auf  eine  später  erlänterle  Weise  zum  Tönen,  so 
sieht  man  sofort,  wie  der  Sand  sich  über  die  Fläche  hin- 
bewegt, um  sich  an  die  Ruhestellen  zu  begeben. 

War  nun  der  Flüssigkeitsüberzug  regelmäfsig,  war  das 
Wasser  desselben  schon  hinlänglich  verdunstet,  so  wird 
man  weiter  sehen,  wie  die  einzelnen  Sandkörner,  oder  auch 
kleine  Sandanhäufungen  bogenartige  Fui^chen  in  dem  kal- 
kigen Ueberzug  zurücklassen.  Sollte  man  diese  Curven 
nicht  «ofort  erkennen,  so  ist  es  ein  Beweis,  dafs  die  Ober- 
fläche noch  zu  nafs  war.  Man  bestreue  dann  dieselbe  mit 
neuem  Sande  und  man  wird,  sollte  es  auch  jetzt  noch  nicht 
gelungen  seyn,  es  doch  beim  dritten  oder  vierten  Mal  dahin 
bringen.  Hierbei  sah  ich  immer  die  C4urven  am  deutlichsten 
entstehen,'  wenn  möglichst  wenig  Sand  aufgestreut  wurde. 

§12. 

Anstatt  eine  so  bereitete  Kalkmilch  anzuwenden,  um  die 
Oberfläche  zu  überziehen,  kann  man  au(^h  eine  andere  ge- 
färbte Flüssigkeit  gebrauchen  z.  B.  Tinte;  mir  schien,  aber 
ersteres  Mittel  das  beste  zu  seyn,  von  denen,  die  ich  bis 
jetzt  geprüft.  Dafs  der  Ueberzug  eine  gewisse  Farbe  be- 
sitze, ist  deshalb  nöthig,  damit  die  von  den  Sandkörnern 
eingegrabenen  Furchen  gegen  die  Zwischenlagen  des  ein- 
getrockneten Ueberzuges  mehr  abstechen. 

§13- 

Dieselbe  Methode  kann  iaan  auch  bei  ebenen  Scheiben 
unwendeo,  wiewohl  weniger  erfolgreich  als  bei  glockenför- 
migen Flächen.  Man  wird  auch  hier  die  bogenartigen  Fur^ 
chen  .Inhalten,  weldie  der  Sand  bei  seiner  Bewegung  einr 
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gräbt  und  die  hier  wie  dort  noch  deutlicher  hervortreten, 
wenn  der  kalkige  Ueberzug  ToUkommen  trocken  geworden. 

§.  H. 

Als  ich  nun  diese  so  erzeugten  Gurren  auf  ebenen 
Sdieiben  verglich  mit  denen,  welche  die  Lycopodiumhäuf- 
chen  bei  ihrer  Fortbewegung  beschreiben,  so  fand  ich  sie 
ihrer  Form  nach  vollständig  identisch,  wie  ich  von  vorn- 
herein erwarten  konnte.  Die  Bahnen  nämlich,  welche  die 
Sandkörner  im  kalkig^i  Ueberzug  zurücklassen,  sind  nichts 
anders  als  die  Bewefftmgscurven  derselben.  Die  Voraus- 
setzungen, welche  für  das  Entstehen  dieser  Curven  im  §.  6 
gemacht  wurden,  gelten  ganz  für  diesen  Fall  Bei  den  Ljr- 
copodiumhäufchen  war  es  die  eigenthümliche  Natur  dieser 
Häufchen,  so  wie  ihre  Adhäsion  an  die  Fläche,  welche  nur 
ein  langsames  Fortrücken  als  Wirkung  der  Kräfte  gestat- 
tete. Femer  nun  bei  den  Sandkörnern,  welche  ihre  Bahnen 
in  den  kalkigen  Ueberzug  eingraben,  ist  es  die  Flüssigkeit, 
welche  die  Sandkörner  an  die  Fläche  fesselt  und  so  die 
Einwirkung  der  Normalkräfte  fast  ganz  aufhebt,  während 
sie  ebenso  die  Bewegung  parallel  der  Fläche  verlangsauDt 

§.  15. 

Es  leuchtet  somit  ein,  dafs  wir  in  dem  kalkigen  Ueber- 
zug und  dem  darauf  gestreuten  Sand  ein  Mittel  erhalten  ha- 
ben, um  die  Bewegungscurven  auf  krummen  Flächen  über- 
haupt darzustellen.  Denn  wenn  ich  bis  jetzt  diese  Methode 
audi  nur  bei  glockenförmigen  Flächen  anwandte,  so  bin  ich 
doch  nicht  einen  Augenblick  zweifelhaft,  dafs  sie  bei  beliebig 
gestalteten  Flächen  ihre  Anwendung  finden  kann,  vorausge- 
setzt, dafs  die  Töne,  welche  die  Flächen  geben,  hinlänglich 
intenriv  sind.  Denn  dafs  die  Curven  bei  ebenen  Flächen 
weniger  gut  gelingen  wie  bei  glockenförmigen  scheint  mir 
nur  darin  zu  liegen,  dafs  die  Intensität  des  Tons  dort  weit 
weniger  lebhaft  ist. 

§.16. 

An  dieser  Stelle  mufs  mit  allem  Recht  erinnert  werden 
an  jene  interessanten  und  wichtigen  Beobachtungen,  welche 
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Strehlk^  in  dieseu  Annaleo  (Bd.  XXXX,  S.  146  u.  f.) 
scbon  im  Jahre  1837  bekannt  machte.  Er  sagt  nSmIich: 
»Bei  dem  Aufstreuen  von  Sand  oder  Lycopodium  gehen 
diese  bewegten  Körper  zu  schnell  an  die  ruhenden  Stel- 
len, als  dafs  das  Auge  Zeit  hätte,  den  Verlauf  der  Er- 
scheinung KU  verfolgen.  Das  folgende  einfache  Mittel 
gestattet,  die  Bewegung  der  schwingenden  Fläche  an  ein& 
'  bestimmten  Stelle  längere  Zeit  hindurch  zu  beobachten. 
Man  bringt  zu  diesem  Ende  Lycopodium  auf  eine  Was- 
serfläche, am  besten,  indem  man  die  durchlöcherte  Büchse, 
welche  dasselbe  enthält,  mit  einem  feinen  Gewebe  iAer- 
bindet,  doch  darf  die  Wasserfläche  nur  so  tiberstäubt 
werden,  dafs  das  Lycc^odium  überall  eine  nur  wenig 
zusammenhängende  Fläche  darstellt.  Darauf  taucht  man 
eine  Schreibfeder  oder  eine  dünne  Thermometerröhre  in 
das  Wasser,  und  bringt  damit  Tropfen  hervor  an  den 
Stellen  der  Körper,  deren  Bewegung  beim  Tönen  unter- 
sucht werden  soll.  Sobald  die  Vibrationen  beginnen^ 
zeigen  sich  lebhafte  Bewegungen  in  den  halbkugelförmi- 
gen  Erhöhungen,  welche  die  Wassertropfen  auf  den 
schwingenden  Flächen  bilden.  Ist  die  Erregung  nicht 
gar  zu  mächtig,  so  zerföUt  die  Bewegung  der  Tropfen 
in  zwei  Wirbel  von  der  Form  Fig.  8,  Taf.  I.  Die 
Seheidegränze  AB  der  beiden  Wirbel  zeigt  die  Richtung 
der  an  dieser  Stelle  parallel  zur  Oberfläche  gehenden 
Bewegung  an.« 

§.  17. 
Zunächst  mufs  ich  nun  erwähnen,  dafsStrehlke  diese 
Tropfen  ohne  Zweifel  nur  immer  auf  Metallscheiben  her- 
vorbrachte. Ist  die  Scheibe  dagegen  von  Glas,  so  geb'ngt 
diefs  sehr  schlecht,  da  die  Tropfen  sich  sofort  ausbreiten. 
Ueberzieht  man  jedoch  vorher  die  Fläche  mit  SchellackfimiCs, 
so  gelingt  es  eben  so  gut  wie  auf  Metall. 

Weiterhin  wird  man  einsehen,  dafs  das  Hervorbringen 
dieser  Tropfen  sich  nicht  etwa  auf  ebene  Flächen  be- 
schränkt, sondern  ebenso  möglich  ist  bei  kmmmen.  Nur 
wird  man  bei  letzteren,  der  Fläche  eine  solche  Stellung  ge- 
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lien  müssen,  dafs  die  Fiichenelemente,  worauf  die  Tropfen 
hervorgebracht  werden  sollen,  in  eine  horizontale  Lage 
kommen,  damit  der  Tropfen  nicht  sofort  heranterfliefst. 

§.  18. 

Wir  haben  denmach  in  diesen  Tropfen  ein  äafserst  ge- 
naues Mittel,  um  die  Riebtang  der  Tangentialkräfte  für  je- 
den beliebigen  Punkt  einer  schwingenden  Flftche  sichtbar 
zn  machen. 

§.  19. 

Ich  brachte  nun  auf  die  im  §.11  erlSutale  Weise  auf 
einer  ebenen  wie  einer  glockenförmigen  Flödie  die  Bewe- 
gungscurren  möglichst  schön  hervor,  und  zeichnete  bei  er- 
sterer,  um  hierbei  zu  bleiben,  die  Bewegungscurven  mit 
einem  Bleistift  nach.  Gesetzt  nun  CD  Fig.  9",  Taf.  I  stelle 
eine  solche  Bewegungscurve  vor,  so  brachte  ich  weiter  längs 
ihr  in  möglichst  kleinen  Abständen  die  Strehlke'sdien 
Tropfen  hervor  und  zwar  so»  dafs  deren  Mittelpunkte  alle 
über  der  Curve  OD  lagen.  Wurde  nun  die  Scheibe  zum 
Tönen  gebracht,  so  stellte  sich  die  Erscheinung  ein,  welche 
durch  die  Fig.  9',  Taf.  I  erläutert  ist.  Nämlich  die  Wir- 
belbewegungen  in  den  Tropfen  waren  so,  dafs  die  Scheide- 
gränze  derselben  mit  dem  Elemente  der  darunter  befind* 
Hohen  Curve  der  Richtung  nach  zusammenfiel. 

Dieses  Experiment  belehrte  mich  sofort  über  den  Zu* 
sammenhang  der  Wirbelbewegungen  mit  jden  Bewegungs- 
curven und  es  war  für  mich  nur  eine  bildliche  Nachweisung 
dessen,  was  ich  nach  der  gegebenen  Definition  der  Bewe- 
gnngscurven,  sowie  der  Natur  der  Wirbelbewegungen  er- 
warten mufste.  Denn  die  Curvenelemente  aai^ai^  a,... 
in  §.  5  sind  ja  nichts  anderes,  als  die  Richtungen  in  denen 
die  der  Fläche  parallelen  Kräfte  thätig  sind,  folglich  müssen 
diese  Curvenelementeumit  den  betreffenden  Scheidegränzen 
der  Wirbelbewegungen  der  Richtung  nach  identisch  seyn« 

§20. 

Eine  Knotenlinie  ist  eine  solche  Linie,  welche  die  Punkte 
der  Fläche  enthält,  die  bei  der  Schwingung  letzterer  in 
Rube  bleiben.     Diefs  ist  aber  nur  möglich,  wenn  in  dieser 
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Linie  sich  alle  Kräfte  aufhebeo,  d.  h.  e8  müssen  sich  unter 
einander  aufheben 

erstens:      die  Normalkräfte 
zweitens:   die  Tangentialkräfte. 
Die  Aufhebung  der  Normalkräfte  kann  nur  stattfinden, 
wenn   die  betreffende  Linie  die  Gränze  bildet,  swisdiau 
zweien  Flächentheilen   die  in  entgegengesetzter  Bewegung 
sich  befinden. 

Die  Aufhebung  der  Tangentialkräfte  kann  nur  stattfin- 
den, wenn  dieselben  für  irgend  einen  Punkt  der  Linie  von 
entgegengesetzter  Richtung  sind  und  zwar  diametral  entge- 
gengesetzt. Ueberdiefs  wird  man  je  zwei  so  entgegenge- 
setzte Kräfte  von  gleicher  Intensität  annehmen  müssen.  Hier- 
aus folgt  aber  der  wichtige  Satz;    . 

»Die  Elemente  der  Bewegungscurvenj  welche  unmittel- 
bar an  eine  Knotenlinie  gränzen,  müssen  beiderseits  dia^ 
metral  entgegengesetzt  seyn;  desgleichen  die  Scheidegrän- 
zen  der  Wirbelbewegungen.« 

§.  2L 
Ich  nehme  hier  das  Wort  »diametral  entgegengesetzt ti 
in  seiner  umfassenden  Bedeutung,  nud  nicht  etwa  so  als 
müfsten  die  beiderseits  benachbarten  Curvenelemente  nun 
nothwendig  auch  senkrecht  stehen  auf  der  Knotenlinie. 
Wenn  auch  letzteres  mir  bei  gegenwärtiger  Untersuchung 
allein  vorkam,  so  bin  ich  doch  geneigt,  zu  glauben,  dafs  es 
Fälle  giebt,  in  welchen  die  Richtung  der  diametral  entge- 
gengesetzten Kräfte  schief  gegen  die  Knotenlinie  ist. 

§.  22. 

Nehmen  wir  nun  an: 

1.  ilJ}  Fig.  10,  Taf.  I  wäre  eine  Linie,  von  der  wir 
wüfsten,  dafs  die  beiderseitigen  Flächentheile  C  und  D  ent- 
gegengesetzt schwingen,  und  dafs  die  Bewegungscurven  von 
der  Seite  C  und  D  her  mit  ihren  der  Linie  AB  nächsten 
Elementen  senkrecht  auf  AB,  so  müfsten  wir  jedenfalls 
sdiliefs^i,  daüs  AB  eine  Knotenlinie  wäre.  Es  leuchtet 
ein,    dafs    etwa  aufgestreuter  Sand    beim   Schwingen   der 
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FJSche   in  der  Linie  AB  aufgehäuß  >ird.     Die  Linie  AB 
wird  demnach  eine  bedeckte  Knotenlinie  sejn. 

2.  AB  Fig.  11,  Tat  I  wSre  eine  Linie  von  der  wir 
wQfsten,  daCs  die  beiderseitigen  Flächentbeile  C  und  D  ent- 
gegengesetzt schwingen,  nnd  dafs  die  Bewegungscnrven  von 
der  Seite  C  und  D  her  senkrecht  auf  AB,  jedoch  der  Rieh- 
long  nach  entgegengesetzt  wie  bei  1,  so  inüfsten  wir  jeden- 
falls schliefsen,  dafs  AB  eine  Knotenlinie  wSre. 

Es  leuchtet  jetzt  aber  ein,  dafs  etwa  aufgestreuter  Sand 
gerade  von  der  Linie  AB  weggeführt  wird,  so  dafs  diese 
zuletzt  ganz  frei  davon  wird.  Streng  genommen  nitifsten  na- 
törlicb,  wenn  man  die  Sandkörner  als  mathematische  Punkte 
betrachten  könnte,  diese  in  der  Linie  AB  bei  der  Bewe- 
gung in  Ruhe  bleiben.  Eine  Voraussetzung  der  Art  ist 
aber  nicht  statthaft  uiid  man  wird  leicht  einsehen  wie  die 
Sandkörner  stets,  wenn  auch  nur  ein  Minimum,  in  das  Be- 
reich der  schwingenden  Flächentheile  C  und  D  beim  Auf- 
streue» gerathen. 

Dafs  diese  Art  Knotenlinien  in  der  Wirklichkeit  vor- 
kommt, wird  das  folgende  nachweisen  und  ich  nenne  sie 
daher  im  Gegensatz  zu  den  unter  l  beobachteten  unbe- 
deckte Knotenlinien. 

§.  23. 

Nehmen  wir  ferner  an: 

1.  AB  Fig.  12,  Taf.  I  sey  eine  Linie,  zu  deren  beiden 
Seiten  die  nächsten  Elemente  der  Bewegungscurven  ihrer 
Lage  und  Richtung  nach  mit  den  gezeichneten  Pfeilspitzen 
zusammenfallen,  so  dafs  sie  also  zwar  symmetrisch  in  Be- 
ziehung auf  AB  aber  nicht  diametral  entgegengesetzt  sind» 
80  wird  die  Linie  A  B  keine  Knotenhnie  seyn  können,  son- 
dern man  wird  stets  finden,  dafs  in  der  Linie  AB  der  Sand 
fortrfickt  im  Sinne  der  an  den  Enden  derselben  gezeich- 
oefen  Pfeilspilzen,  so  dafs  A  B  selbst  eine  Bewegungscurve 
ist,  die  gewissermafsen  als  die  resultirende  der  seitlichen 
za  betrachten  ist. 

2.  AB  Fig.  13,  Taf.  1  sey  eine  Linie,  für  welche  nun 
die  Richtung  der  nächsten  Elemente  der  Bewegungsairven 
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die  entg^engesetzte  ^e  miter  I,  so  wird  die  Liuie  AB 
ebenfalls  keine  KnotenÜDie  sejn  kOnneDy  sopdern  mao  wird 
stets  finden,  dafe  sie  selbst  eine  Bewegungscurve  und  daüis 
der  Sand  in  ihr  fortrückt  in  der  Richtung  der  an  den  Enden 
angegebenen  Pfeile.  Trotzdem  wird  begreiflieber  Weise 
der  Saud  in  der  Linie  AB  zunächst  aufgehäuft  und  ein 
Beobachter,  der  den  Vorgang  nicht  genauer  verfolgt,  der 
Tersäumt  die  Fläche  länger  im  Schwingen  zu  erhalten,  wird 
eine  solche  Linie  für  eine  bedeckte  Knotenlinie  halten  und 
dieser  Irrthum  f^nd  in  der  That  bis  jetzt  statt  bei  den  Linieuj 
die  man  als  die  äufseren  Schwingungsknoten  bei  glocken- 
förmigen Flächen  ansah.  Solchen  Linien  gab  ich  daher  den 
Namen  Pseudoknotenlinien. 

§.  24. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  um  im  Sinne  des  bisjetzt  Gre- 
wonnenen  den  Schwingungvorgang  bei  glockenförmigen  Flä- 
chen darzustellen,  wie  er  sich  durch  meine  spedellen  Un- 
tersuchungen ergab.  Hierbei  werde  ich  jedodi  nur  die 
Versuche  mit  einem  gewöhnlichen  cjlindrischen  Trinkglase 
angeben,  da  die  übrigen  Formen  wie  die  eigentliche  Glocken- 
form, die  Trichterform  u.  s.  w.  so  analoge  Erscheinungen 
mit  jenen  bei  dem  Trinkglase  bieten,  daüs  es  überflüssig 
wäre  jede  einzelne  Form  besonders  zu  betrachten. 

Weiterhin  gebe  ich  die  Erscheinungen  nur  an,  wie  sie 
sich  ergeben,  wenn  das  Gefäfs  den  tiefsten  Ton  giebt,  da 
ich  mich  überzeugt  habe,  dafs  für  den  zweit  oder  dritt 
höchsten  Ton  jene  keine  anderen  waren  als  man  überhaupt 
erwarten  konnte,  so  da£s  also  das  folgende  sofort  für  die 
höheren  Töne  gültig  ist,  wenn  man  statt  der  Zahl  4  die 
Zahl  6  oder  8  gesetzt  denkt. 

Das  Gefäfs  war  6  par.  Zoll  hoch  und  hatte  einen  Durch- 
messer von  24  Zoll. 

§.  25. 

Vor  allem  kam  es  mir  nun  darauf  an,  die  Tonerregung 
möglichst  regelmäüsig  zu  bewerkstelligen;  ich  wählte  daher 
nicht  die  Anstreichmethode  mittekt  des  Violinbogens,  son- 
dern befestigte  mittelst  Siegellacks  unmittelbar  unter  dem 
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Riode  des  Glases  ein  gaoz  düuiies  Glasetäbchen  etwa  eine 
Spanne  lan^  und  strich  dieses  mit  dem  Daumen  und  Zeige- 
finger, nachdem  sie  mit  Wasser  benetzt  waren.  Die  Art 
and  Weise  dieser  schon  tou  Chladni  (Kastner's  Archiv 
Bd.  VIII  y  S.  91)  angegebenen  Methode  der  Tonerregong, 
schien  mir  besonders  für  vorliegende  Untersuchungen  zweck- 
mSfög  und  dürfte  bei  Y^^uchen  mit  Glocken  sehr  zu  em^ 
pfdden  seyn,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann.  Denn 
abgesehen  davon,  dais  die  Tonerregung  ganz  genau  immer 
an  demselben  Punkte  stattfindet,  wo  das  Glasstäbchen  be* 
festigt  ist,  hat  man  hierbei  den  grofsen  Yortheil,  das  GefSfis 
in  jeder  beliebigen  Stellung  in  Schwingungen  versetzen  zu 
können,  so  dafs  man  also  z.  B.  die  Bewegung  von  Körper- 
chen auf  der  Fläche  unabhängig  von  der  Schwere  madien 
kann.  Wendet  man  dagegen  den  Violinbogen  an,  so  findet 
man  sich  oft  groCsen  Unbequemlichkeiten  ausgesetzt 

Die  Stelle  des  Randes,  wo  das  Glasstäbchen  befestigt 
ist,  bezeichne  idi  im  folgenden  immer  mit  0^  und  gebe  in 
Bezug  hierauf  die  übrigen  Punkte  in  Graden  an. 

§.  26. 

Nachdem  nun  das  Trinkglas  auf  die  im  §.  11  angege> 
bene  Weise  mit  Kalkmilch  überstrichen  worden,  und  hier- 
auf regelmäCjBig  Sand  gestreut  war,  zeigte  sich  beim  Tönen 
desselben  folgendes^ 

A,    Erscheinuogea  an  der  iDaereo  FJ&clie. 

1.  Denkt  man  sich  das  Glas  vertical  gehalten  mit  der 
Mündung  nach  Oben,  so  stieg  der  Sand  zu  beiden  Seiten 
da  Vertieallinien,  welche  durch  die  Punkte 

0^  90S  180«,  270« 
laufen  in  symmetrischen  bogenf^migen  Linien  in  die  Höhe 
wie  man  aus  der  Fig.  14,  Taf.  I  erkennt.  Offenbar  also 
sind  diese  vier  Vertieallinien  von  solcher  Beschaffadieit 
wie  die  Linie  AB  %.  23«  L  Auch  wird  man  deutlich  er- 
kennen, wie  in  diesen  Linien  selbst  einzelne  Sandkörner 
v^ical  in  die  Höhe  steigen. 

2.  Der  Sand  bewegte  sich  beim  wieiteren  Streichen  des 
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SlSbchens  in  diesen  bogenförmigen  Curven  fort  und  häufte 
steh  an  in  den  Verticallinien  die  dur4ch  die  Punkte 

45%  135^  225°,  aiö^» 
laufen  und  zwar  begegneten  sich  in  diesen  Linien  entge* 
gengesetzt  laufende  Bewegungseurvcn,  die  in  ihren,  jenen 
Verticallinien  nächsten,  Elementen,  senkrecht  zu  den  Verti- 
callinien waren. 

Erwägt  man  nun,  daüs  bei  dem  tie&ten  Ton  das  Glas 
abwechselnd  schwingt,  wie  es  die  Fig.  15,  Taf«  I  a  und  b 
v^sinnÜcht,  so  sieht  man,  dafs  zu  beiden  Seiten  dieser 
letzteren  Linien: 

45%  135%  225%  315« 
die  Flächeutheile  entgegengesetzt  schwingen,  uäd  es  ergiebt 
sich  sofort,  dafs  diese  Linien  die  inneren  Schwingungsknoten 
der  Fläche  sind  wie  schon  bekannt,  und  zwar  sind  es  be^ 
deckte  Knotenlinien. 

B,    Krscbeinuilgea  an  der  äufseren  Flache. 

1.  Der  Sand  bewegte  sich  zu  beiden  Seiten  der  Li- 
nien,  welche  vertical  durch  die  Punkte 

45%  135%  225%  315« 
laufen,  diametral  entgegengesetzt  von  ihnen  hinweg  und 
zwar  waren  die  den  eben  erwähnten  VertieaUinien  nächst^i 
Elemente  det  Bewegungscurven  rechtwinklig  zu  ihnen  wie 
die  Fig.  16,  Taf.  I  versinnlicht.  Bei  längerem  Streichen 
war  der  Sand  in  diesen  Linien  verschwunden  und  man 
begreift  mit  Rücksicht  auf  die  Fig.  15  a  und  6,  dafs  diese 
von  der  Art  sind  wie  die  Linie  AB  §.  22.  2.  Mithin  sind 
diese  Verticallinien  als  die  äufseren  Knotenlinien  der  Fläche 
zu  betrachten,  sie  sind  demnach  unbedeckte  Knotenlinien 
und  die  in  §.  22.  2  im  Voraus  bestimmte  Art  von  Kiioft^i^ 
linien  ündet  sich  hier  in  der  Wirklichkeit  gegd^en. 

2.  Der  Sand  bewegte  sich  weiter  in  den  bogenförmi- 
gen Linien  nach  abwärts  und  diese  neigten  sich  in  den 
Verticallinien 

0%  90%  180%  270« 
beiderseits  symmetrisch  zusammen.     Es  sind  also  diese  Li- 
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Dien  von  der  Art  wie  die  Linie  AB  in  §.  23.  2.  Auch 
konnte  ich  deotlich  seh^  wie  einzelne  Sandkörner  in  ihnen 
vertical  abwärts  stiegen.  Bemnadi  mnfste  der  Sand  Im 
längerem  Streidien  in  diesen  Linien  verschwinden^  was  audi 
wirklich  geschah 9  und  dieses  fand  statt  in  allen  Lagen,  in 
weiche  das  Glas  gebracht  wurde. 

Nach  der  bisherigen  Ansicht  fallen  aber  die  äu&eren 
SchwinguBgsknoten  mit  diesen  Linien  zusammen;  die  ur* 
sprfingliche  Sandanhänfung  hatte  zu  dieser  Ansicht  verleitet, 
and  sie  mufs  aus  den  eb^oi  «igegebenen  Gründen  aufgeg^ 
ben  werden«    Es  sind  diese  Linien  nur  Pseudoknotenlinien. 

§.27. 
Durch  die  Versuche  ergab  sich  ako  folgendes  Resultat: 
»Die  Knotenlinien  der  inneren  und  äufseren  Fläche 
bei  glodienförmigen  Körpern  liegen  an  derselben  Stelle; 
die  ioneren  Knotenlinien  sind  bedeckte^  die  äufseren  da- 
gegen unbedeckte.  Die  Knotenlinien,  welche  man  bisher 
fur  die  äufseren  angesehen  mod  nur  Pseudoknotenliniei^ 

§.  28. 
Bei  der  genaueren  Yergleichung  der  Bewegungscurven 
ergab  sich,  dafs  die  inneren  den  äofBeren  vollständig  con- 
graent  waren,  und  dads  sich  diese  nur  in  der  Richtung  von 
jenen  unterschieden :  d»  h.  der  Sand  bewegt  sich  in  den 
äufseren  entgegengesetzt  wie  in  den  inneren.  Entwirft  man 
also  eine  Zeichnung  von  der  inneren  Fläche  mit  den  Be^ 
wegungscurven  und  ebenso  von  der  äufseren,  so  werden 
sich  beide  Zeichnungen  für  das  Auge  nicht  unterscheiden. 
Nor  wird  man  bei  der  inneren  Fläche  die  Anhäufung  des 
Sandes  in  den  tier  bedeckten  Knotenliuien  erblicken,  wäh- 
rend man  bei  den  äufseren  an  keiner  Stelle  eine  solche 
Anhäufung  wahrnimmt. 

§.  29. 
Es  erhebt  sich  nun  die  Frage:  von  welcher  Beschaffen- 
heit sind  die  bei  glockenförmigen  Flächen  vorkommenden 
Bewegungscurven  überhaupt?  Wie  ändert  sich  ihre  Gestalt 
ab  bei  engen  und  weiten  Gefäfsen?  Sind  sie  alle  unter 
sich  congruent  oder  ist  diefs  nicht  der  Fall? 
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Man  wird  erwarten  dürfen,  daCs  sieb  über  die  allge- 
meine  Beschaffenheit  dieser  Curven  erst  dann  etwas  Ge^ 
naueres  angeben  iäfst,  wenn  eine  mathematische  Untersu- 
diang  über  diesen  Gegenstand  vorausgegangen  ist,  und  diese 
dürfte  wohl  von  nicht  geringer  Schwierigkeit  seyn. 

Um  in  Bezug  der  zweiten  Frage  Auischlufs  zu  erhalten, 
stellte  ich  die  Bewegungscurven  bei  einer  weiten  Kfiseglocke 
dar,  welche  ebenfalls  vollständig  cjlindrisch  und  mit  einem 
ebenen  Boden  ^)  versehen  war.  Sie  hatte  ungefiihr  die 
umgekehrt^i  Dimensionen  wie  das  Trinkglas ,  indem  ihre 
Höhe  2^  par.  Zoll  ihr  Durchmesser  67  Zoll  betrug. 

In  der  Fig.  17,  Taf.  I  sind  die  Bewegungscurven  der 
inneren  Fläche  gezeichnet  und  es  entspricht  diese  Figur  der 
Figur  14. 

Ein  Vergleich  dieser  beiden  Figuren  mit  einander  er- 
giebt  nun  folgendes: 

Bei  dem  engen  Trinkglase  scheinen  die  Curvenäste  un- 
mittelbar von  den  verschiedenen  Punkten  der  Linien 

0^  90«,  180°,  270» 
auszulaufen,  bei  der  weiten  Glocke  erkennt  man  wie  die 
Aeste  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Bodens  sich  er- 
heben und  um  so  genauer  in  der  Form  sich  der  Graden 

0^  90S  160?,  270« 
anschlie&en,   )e   näher  ein  solcher  Ausgangspiuikt    diesen 
Graden  gelegen.     Ich   möchte   daher  annehmen,  dab  die 
Graden 

0«,  90«,  180«,  270« 
die  Assjmptoten  für  sämmtliche  Bewegungscurven  sind. 

Dals  nun  bei  dem  schmalen  GefftÜBe  sich  die  Sache  an- 
ders veilialten  sollte  wie  bei  einem  weiten  bezü^ch  der 
Ausgangspunkte  für  die  Bewegungscurven,  scheint  mir  un- 
wahrscheinlich, vielmehr  glaube  ich,  daCs  dort  wie  hier  die 
Curven  eigentlich  von  dem  Boden  ausgehen,  aber  wegen 

} )  Ob  und  In  wiefern  ein  Boden  in  den  Erscheinungen  eine  Veränderuag 
bedingt,  würde  genauer  zu  untersuchen  seyn  und  man  mufsft  in  dieser 
|)ezieliung  snnäctist  seine  Aurmerksamkeit  den  an  beiden  Enden  offenen 
Cy lindern  »uweoden. 
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der  geringeren  Dimensionen  bezttg^lich  der  Wdte  sich  dort 
desto  schneller  an  die  Graden 

OS  90«,  180«,  270« 
ansdiliefsen.    Man  wird  in  dieser  Ansicht  bestärkt,  wenn 
man  die  Cnrven  bei  stufenweise  weiter  werdenden  Geftfisen 
vergleicht. 

DaCs  die  Corren  sämmtlidi  congruent,  sdieint  namentlich 
bei  engeo  G^ft&en  der  Fall  m  seyn;  einige  Messungen  bei 
weiten  schienen  mir  jedoch  diese  Annahme  unstatdiaft  zu 
madkeD. 

§.  30. 

Ich  mnfs  hier  noch  auf  einen  anderen  Umstand  auf-* 
inerksam  machen,  nämlich  auf  die  F<H*m,  welche  die  Kno- 
tenUnien  bei  einem  Trinkglas  oder  ähnlichem  Gefilfse  an- 
Debmen.  Strehlke  sagt  nämlich  in  diesen  Ann.  Bd.  IV, 
S.  211: 

»Der  Sand  vertheilt  sich  in  4  oder  6  Dreiecke,  welche 
ihre  Spitzen  in  dem  Rande  des  Glases  haben«, 
und  zeichnet  die  Knotenlinien  wie  in  der  Fig.  18,  Taf.  I 
dargestellt  ist.  Dieses  nadi  unten  zu  Breiterwerden  der 
KDOtenlinie  ist  jedoch  nur  die  Folge  der  Einwirkung  der 
Schwere  und  wird  nicht  etwa  durch  die  Natur  der  Si^hwm- 
gongen  selbst  bedingt,  Ist  nämlich  einmal  Sand  in  den 
Knotenlinien  angehäuft,  so  drückt  der  oben  befindliche  auf 
den  untern,  er  wird  sich  nach  unten  inraier  mehr  anhäufen, 
und  diese  Anhäufung  wird  wegen  der  geringeren  Intensität 
der  Schwingungen  bei  den  nach  dem  Boden  zu  gelegenen 
Flächentheflen  wohl  auch  noch  begünstigt.  Hält  man  dage- 
gen das  Glas  so,  dafs  die  Linie,  welche  zur  KnotenUnie 
wird,  horizontal  liegt,  so  verliert  diese  die  obige  Form  und 
bildet  nur  einen  schmalen  parallelen  Streifen. 
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III.    Brechung  und  Zurückwerfung  des  Lichts  unter 

der  Voraussetzung y  dajs  das  Licht  in  der  Polari- 

saiiomebene  schwinge;  pon  Dr.  Zech. 


1.  JLlie  Frage,  ob  das  Lidit  in  oder  seakrecht  zur  Po- 
larisatiousebeiie  schiviDge^  liefse  sich  dadurch  zu  Guosten 
der  einen  Annahute  lösen ,  dafs  man  Licht^scheinungen 
nachweist,  welche  sich  nach  der  anderen  Annahme  nicht 
erklären  würden.  Als  solche  Liohterscheinung  wird  die  ellip- 
tische Polarisation  des  Lidits  bei  der  ZurüdLwerfung  gel- 
tend gemacht  (vergleiche  »die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahr  1856««  S.  793  u.  ff.)  Die  Resultate  vonHoltzraann 
aus  dem  von  Stokes  angegebenen  Beugungsversuch  (Pogg, 
Ann.  Bd.  99,  S.  446)  werden  noch  nicht  als  entscheidend 
angesehen,  ebenso  wenig  der  Einwand  Neumann's,  dafs 
man  nach  Fresnel's  Annahme  in  demselben  Mittel  ver- 
schieden dichten  Aether  annehmen  müfste.  Es  mag  daher 
am  Platze  seyn,  Formeln  aufzustellen,  welche  unter  der 
Annahme  Neumann's  die  elliptische  Polarisation  erklären. 
Durch  Mittheilungen  von  Prot  Holtzmann  bin  ich  im 
Stande  diefe  zu  thun. 

Die  folgende  Untersuchung  beschränkt  sich  auf  eine  un- 
krystaUiuische  planparailele  Platte,  und  es  liegen  ihr  fol- 
gende Voraussetzungen  zu  Grunde: 

a.  Die  Verschiebungen  in  der  Gräozfläche  zweier  Mit- 
tel, welche  sich  aus  den  Bewegungen  im  einen  oder  im  an- 
dern Mittel  ergeben,  haben  gleiche  Gröfse  und  Richtung. 

ft.  Die  Spannungen  in  der  Gränzfläche  zweier  Mittel, 
welche  sich  aus  den  Bewegungen  im  einen  oder  im  audem 
Mittel  ergeben,  haben  gleiche  Gröfse  und  Richtung. 

c.  Der  Aether  gleicht  den  tropfbar  flüssigen  Körpern 
darin,  dafs  die  Kraft,  welche  eine  Verschiebung  mit  Ver- 
dichtung hervorbringt,  aufserordentlich  vielmal  gröfser  ist  als 
die,  welche  eioe  Verschiebung  von  ähnlicher  Gröfse  ohne 
Verdichtung  giebt,  d.  h.  dafs  die  durch  Transversalschwin- 
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guBgen  hervorgerufeneu  Longitudiiialschwiogungen  gegen 
jene  vemacbläs^igt  werden  können.  Die  Diefatigkeit  des 
Aethers  ist  tiberall  gleich^  die  Elastidtät  verschieden  in  ver- 
schiedenen Mitteln. 

2.  Ich  nehme  ein  rechtwinkliges  Coordinatensjstem,  in 
welchem  eine  Gräuzfläche  der  planparallelen  Platte  Ebene 
der  y&  ist;  die  andere  habe  die  Gleichung: 

wobei  also  d  die  Dicke  der  Platte  ist.  Im  ersten  Mittel, 
für  welches  a;  >-  d  ist,  falle  eine  ebene  Welle  parallel 
zur  Axe  der  s  ein.  Die  Bewegungen  in  der  Wellenebene 
werden  nach  den  drei  Axen  zerlegt,  die  Componenten  mit 
I,  t],  ^  bezeichnet. 

Als  positive  Richtung  der  Schwingungen  parallel  mit 
der  Axe  der  a  wähle  ich  die  Richtung  der  positiven  Axe 
der  a,  als  positive  Richtung  der  Sdiwingungen  senkrecht 
zur  Axe  der  z  diejenige  Richtung,  welche  parallel  durch 
den  Ursprung  gelegt  in  den  Winkel  der  positiven  Axe  der 
X  uud  der  negativen  Axe  der  y  hineingeht. 

Schneidet  die  einfallende  Welle  ursprünglich  die  poai^ 

tive  Axe  der  x  und  die  positive  Axe  der  y,  und  bildet  ein 

einfallender  Strahl  den  Winkel  a  mit   der  Axe  der  Xf  so 

hat  man: 

*-                                       Trt      /  *     .    Jrco»a-ht/»ina\         -  1 
C=  *C08[2^(-  +  jJ? )^f\ 

I  =       (7  sm  a  cos  I  ^In  f 1 -^ 1  —  9>  J 

[c%      ( t      ,    a:cosa-f-y$ina\  1 

yLn  ^—  -I- T^ 1  —  9>  J 

wo  4  und  e  die  Amplituden  der  Schwingungen  parallel  und 
senkrecht  zur  Axe  der  i&,  die  zugehörigen  Phasen  f  und  tf 
sind;  die  andern  Beziehungen  sind  die  gewöhnlichen:  t  die 
Zeit,  T  die  Schwingungsdauer,  X  die  Wellenlänge,  (a;,  y)  ein 
heliebiger  Punkt  der  betrachteten  Welleuebene, 

Um  dieselben  Componenten  für  die  zurückgeworfenen 
Wellenebenen  zu  finden,  darf  man  nur  %  —  a  statt  a  setzen 
und  den  Amplituden  und  Phasen  einen  besonderen  Index 
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geben.  Bei  der  gebrochenen  Wellenebene  erhält  man  die- 
selben Ausdrfic^ke^  aber  wieder  mit  besonderem  Index  bei 
den  Phasen,  Amplituden,  der  Wellenlänge  und  dem  Win- 
kel a;  ebenso  bei  der  im  zweiten  Mittel  zurückgeworfenen 
und  der  «ins  dritte  Mittel  gebrochenen  Wellenebene. 

3.  Ich  betrachte  zuerst  die  Bewegungen  normal  zur 
Einfallsebene ,  also  parallel  zur  Axe  der  ».  Man  hat  für 
die  fünf  Wellenebenen: 


erstes  Mittel: 


zweites  Mittel: 


^  =*    C08^35.(-+ j^ )-f  l 

f  0 =»0  cos  [  2«  (- ^ J-foJ 

^=*  co8[2;t(-+ / )-r\ 

^,=»,  C08[2;r(- ^- j-f,J 

drittes  Mittel :      T  =  »"  cos[2^  (i-+  *'°'«''+y'"«"),f] 

wobei  der  Index  oben  bei  der  gebrochenen,  der  Index  unt^ 
bei  der  zurückgeworfenen  Welle  gebraucht  wird. 

Zwischen  diesen  Verschiebungen  müssen  folgende  Be* 
Ziehungen  stattfinden; 
nach  La. 


füra?  =  d:        C  +  ^i=^  +  ?o 

nach  1.  6,  wenn  ££"6"  die  Elasticitätscoefficienten  der  drei 
Mittel  für  transversale  Verschiebungen  sind: 

für  a?=0:  B'  ^  ==^(4^-1-^)  ) 

und  diese  vier  Gleichungen  gelten  für  jedes  beliebige  y  und 
jedes  beliebige  t  Unter  den  Phasen  Iftfst  sich  eine  beliebig 
annehmen,  ich  setze  f  =  0. 

Die  erste  der  Gleichungen  (1)  giebt: 
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+(*'8ia  f+s,ün  f,)sm  2n  {^+^'^) 

Da  eine  der  Amplituden  nor  in  beioiideren  FftUen  ver- 
schwinden  kann,  so  ist  diese  Gleidmng  für  jedes  I  und 
jedes  y  nur  möglicb,  wenn: 

und  ebenso  giebt  die  zweite  die  Gleichungen  (1) 

•Ina'    siua 

womit  das  gewöhnliche  Brechungsgeseis  ausgesprochen  ist 
Setzt  man  nun: 

so  erhah  man: 

C   =scos[27c{K+'^)^f] 

S  =.'cos[2;r(jr+*-^)--r] 
^,=..cos[2;r(ir-^;-A] 

Da  die  Dichte  des  Aethers  gleich  bleibt,  so  ist: 
Ä:B':Ä"==X*:A":r»=sin»a:sin«a':8in'a" 

=  il  sin  a :  A'  sin  a  :  X"  sin  a". 
Man  kann  also  in  den  Gleichungen  (2)  die  £  durch  A  sin  a 
ersetzen. 

Man  erhält  nun,  da  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  für 
iedes  beliebige  K  gelten: 
färaj  =  0: 

«"ss«^  cos^i +s'cosf      ....    (3) 

0  =«,  sin^,  H-^'sinf      .    .     .     .     (4) 
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«"?!4^'=:».C08f.  —  *'c08f  .     ...     (5) 

sin2a  If* 

Oz=zs,smf^^$'sinf.    .     .     .    (6) 

aus  (4)  und  (6)  folgt: 

fi=r  =  0 (7) 

und  mit  Hülfe  dieser  Werlhe  aus  (3)  und  (5). 

'.=t('-^^-  w    '■=t('-S5)-  w 

Mit  Benutzung  dieser  Werthe  erhält  man  ferner,  wenn 
man: 

2ndcOBa^^  ^  j^j  27tdcosa'_y        ^      ^jj^ 

setzt,  für  aj=d,  aus  den  letzten  Gleichungen  (1)  und  (2), 
da  sie  für  jedes  K  gelten: 

s"*  cos/  =  «o  cos  (y  +  fo)  +  s co6(y  —  f) 

-  *"  SU  "'°  ^'  =  *«  ^°  (y  +  ro)-'sin  (r-f) 

-^"'^^oBy  =  $,cos(r+f,)-$cos(r-f) 

und  aus  diesen  vier  Gleichungen  ergiebt  sich: 

,   co8(y^n  =  J(l  +  S^)co8/  .    .     (12) 

*   «n(y-/-)=^(-2;^+^j^,)8«ny      (13) 

*oC08(y  +  ^J=:4(l-'^)c08/     .      .      (14) 
•      -    /.  \  •"  /sin 2a'  sin2a'\    .       r        yic\ 

,o8m(y  +  f„)  =  -(-jj^-^-j^^)8.uy      (15) 

Die  Gleichungen  (12)  bis  (15)  geben  die  Beziehungen 
zwischen  der  im  ersten  Mittel  einfallenden  und  zurückge* 
worfenen  und  der  ins  dritte  Mittel  gebrochenen  Welle. 

Die  Gleichungen  (7)  bis  (9)  geben  die  Beziehungen 
zwischen  der  einfallenden,  zurückgeworfenen  und  gebroche- 
nen Welle  an  der  Gränze  zweier  Mittel.  Sie  stimmen*  mit 
Fresners  Formeln  für  Licht,  das  senkrecht  zur  Einfalls- 
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ebeoe  polarisirt  ist,  fiberein.  Das  zurückgeworfene  Licht 
wird  Null,  wenn: 

sin  2  a"  =  sin  2  a',  oder  o"  +  a'  =  ~ 

worin  das  Brewster'sche  Gesetz  für  den  Polarisations^ 
wikel  liegt.  Ist  sin  2a"  >»  sin  2a',  so  wird  1.  n^aliv.  Wollte 
man  den  Amplituden  nur  absolute  Werthe  geben,  so  heifst 
diefs:  die  Phase  hat  um  ^  zugenommen  oder  abgenommen, 
da  die  Gleichungen  (4)  und  (6)  auch  durch  f^  z=zziz7t  be- 
friedigt werden. 

4.    Für  die  Bewegungen  in  der  Einfallsebene  hat  man: 

[l  =    a  sin«  cos[2;i(lir+^^)-(p  ] 
=-cy  cos«  cos[2;f(j5r+^^)-y  ] 

,  =    (To  sin  a  cos[2j;i(fi'-^^^p^)— qpo] 
ljyo=    (Tocosa  cos[2j^(ir-^~^)-.y^,J 

/|'  =  <f  sin  a'  cos[2^(jSr+^^)-<p'  ] 
Y  =-tf'  cosa'  cos[2^Ä+^^)-y'  ] 
J|,=  <F,  sin  ei  cosp^(lif— ^^^^r^)— y,  j 
liy^s    cr^  cosa'  cosp^^if— ^^^^)— y,l 

(r=    (j"8ina"cos2;r(2ir+^^) 
L"=-.(y"  cosa"  cos  2;T(jir+^^) 


erstes  Mittel: 


zweites  Mittel: 


drittes  Mittel; 


wo  wieder  die  letzte  Phase  der  Null  gleich  genommen 
wurde.  Dazu  k^en  noch  die  longitudinalen  Schwingun- 
gen, die  an  der  Gränze  je  zweier  Mittel  entstehen.  Der 
Bedingung  1'  müssen  nach  1'  die  Transversalschwingüngen 
ffir  sich  genügen;  man  hat  also  für  a;  =  0: 

PogtoMlorfPs  Annal.  Bd.  CXI.  ^ 
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und  für  x=id: 

Diese  vier  Gleichungen  gelten  für  jeden  Werth  von  K, 
geben  also  acht  Gleichungen,  welche  die  Transversalschwia- 
gungeh  vollkommen  bestimmen.     Die  Bedingung  1*  gäbe 
acht  weitere  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  vorkommen- 
den Longitudinalschwingungen;  da  sie  aber  nicht  beobachtet 
werden  können,  berücksichtige  ich  sie  nicht  weiter. 
Die  Gleichheit  der  Verschiebungen  gilt  für  o?  =  0: 
(t"  sin  a"  =  (<t  j  cos  tp^  +  a^  cos  <jp')  sin  a 
0  =  Oj^  sin  97j  -h  cr'sin  (p' 
—  ö"  cos  a"  =  (cTi  cos  qp,  -—  a'  cos  q/)  cos  a' 
0  =  (T^  sin  qpi  -^  <y'sin  qp' 
woraus: 

qPi=9's=:0 (16) 

2   Uina'   ^  cos«'/  ~~   ^  ii^ä;^^ '      C*^) 

^  2  Vsioa'  cosaV  ^         sin2a'  *      ^^^^ 

und  mit  Benutzung  dieser  Werthe  giebt  die  Gleichheit  der 
Verschiebungen  für  a?=d  [y  und  y  in  der  Bedeutung  von 
(10)  und  (U)]: 

<?a^o«(r+9>«)-*-<Tco8(y  — cp)=     ^'!l^co8y' 

'^  2    sioa  ' 

^  2    cosa'     sin  a  ' 

ff  0  COS  (y + y  „ )  —  (T  cos  (y  —  a?)  =  _  ^'  i2!£^'  cos  y' 

'  2     cosa  ' 

ffo«n  (y+9>o)  +  c8iii  (y-y)=:      £' ™4 iSlSl sin y' 

i    Sin  a      cofla  * 

woraus : 

«»osin(.+^o)  =  ^'sin/[g^-£|le^]    (20) 

.COS0'-<,):.'^CO8/(^'  +  ^).      .      .      .      (21) 
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Ü  Sin  (;/  — -  Op  )  =  —  Sin  y  1-^ — r "♦- rl     (22) 

Die  Formeln  (16)  bis  (18)  geben  die  Beziehungen  zwi^ 
sehen  der  einfallenden,  zurückgeworfenen  und  gebrochenen 
Wellenebene  an  der  Gräuze  zweier  Mittel ,  die  Formeln 
(19)  bis  (22)  die  Beziehungen  zwischen  der  im  ersten  Mittel 
einfallenden  und  zurückgeworfenen  und  der  ins  dritte  Mittel 
gebrochenen  Wellenebene.  Die  Formeln  (16)  und  (18) 
stimmen  mit  Fresnel's  Formeln  für  das  in  der  Eiufalls- 
ebene  polarisirte  Licht. 

5.  Die  Formefai  (12)  bis  (15)  und  (19)  bis  (22)  nehmen 
eine  für  die  Rechnung  bequemere  Form  an,  wenn  man 
folgende  HülfsgröCsen  einführt: 

.  8in2ct'  /rtCN  X  sin  2  a"  ,c%a\ 

*6'»  =  li^      •    <25)         tg«  =  -2^.     •     •     (26) 
t6i«=^    .    .    (27)        t«^=g     .'.    .    (28) 

Aus  den  Formeln  (12)  bis  (15)  wird  dann: 

•          -  V          ,t          j  cos(m  — n) 
s  cos(y  — f  )  =  «  CO8/-5— ^^ ^ 

•      /  j»  \  n  '       j  »in (m-l-n) 

*o  CO8  (r  -H  fo)  =  **C08  /  ^'('"+''> 

"         v/     •    1 0/  /    2co8«co»n 

o         \/     ■    10/  /    2cosmcosn 

und  aus  den  Formeln  (19)  bis  (22): 

.  V  M  f  cosa"  cos(i*— v) 

a    COS  (y  —  g>  )  =       a  cos  y -5 — - — ^ 

<y   Sin  (y  —  cp  )  =      er  sin  y tt-^ 

•       .  V  I,  r    cos«''    «»«(/«-f-») 

(To  COS  (y  +  €Po)  =  —  <r'  COS  y jr-^ 

Gq  sm  (y  +  qpo)  =  —  <y"  nn  / ^-^^^^ — - 

In  der  Regel  wird  jedoch  $  und  a  gegeben  seyn  ao&er 

5* 
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den  Winkeln  a,  a'  und  a";  dann  findet  man  das  Uebrige 
durch  folgende  Formeln: 

tsO'-n  =  tgr'S^    .   .   .   (29) 

ti  ^_^       2cosmcosn  cos(y — f)  2co8mcosn  sinCy— /)        /oi  \ 

cos  (m  —  n)      cosy'  siii(iit4*n)       «ny 

,     ^_  ^    cosfOT+lt)  co>(y— /)  __^  Mn(OT  — «)  >iD(y—/)         .g2) 
°  cos  (w— It)  cos(yH-/o)  sio(m-|-»)    smCy-f/o) 

tg(,-y)  =  tg/^^.    ...    (33) 
tgO'  +  9>.)-tg/^5Ö.    ...    (34) 


cos 


(i^-H-) 


f,  cos  a   2  cos  le  cos  v  cos  (y  —  a) 

(T    7^a ;; '. r  ^ 

cos  o    cos  (^  —  V)       cos  y 


_   cosa    2cosMcosy  sin(y  —  a>)  /oit\ 

=  c; ;7    '  /    ,    ,  — »    I      •    •     (3n) 

cos  a      sin  {fi  •+•  v)       sid  y 

cos(ct-f-y)  cos(y  — y)  ^^ $m(fi  —  v)    sin(y— y)     /ogx 

°  cos(^ — v)  cos(yH-yo)  sin(fi-hv)  sin(y-f-9)©)  ^ 

Die  Formeln  (29)  bis  (36)  liegen  allen  folgenden  zu 
Grunde. 

6.  Die  Formeln  (7)  bis  (9)  und  (16)  bis  (18)  geben 
FresneTs  Formeln  wieder  für  die  Brechung  und  Zurück- 
werfung des  Lichts  an  der  Gränze  zweier  Mittel.  Es  liegt 
in  der  Natur  der  Sache ,  anzunehmen,  dafs  die  Aenderung 
von  X  oder  a  an  der  GrSnze  nicht  plötzlich  erfolge,  son- 
dern dafs  ein  allmählicher  Uebergang  stattfinde.  -Einem 
solchen  stetigen  Uebergang  wird  wenigstens  einigermafsen 
genügt,  wenn  man  zwischen  die  zwei  verschiedenen  Mittel 
eine  Schicht  einschaltet  von  sehr  geringer  Dicke,  welche 
in  ihren  optischen  Eigenschaften  die  Mitte  zwischen  beiden 
hält.  Zu  diesem  Zweck  lassen  sich  unmittelbar  die  For- 
mein  (29)  bis  (36)  benutzen,  wenn  man  d  sehr  klein  nimmt 
im  Yerhältnifs  zu  X.  Nur  ist  eine  Annahme  zu  machen 
über  den  Winkel  a'  in  der  Uebergangsschicht. 

Da  es  sich  darum  handelt,  Resultate  zu  erhalten,  die 
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mit  den  Beobachtungen  Jamin's  (Pogg.  Ann.  Ergänzungg- 
band  3,  S.  263)  verglichen  werden  können,  so  wählte  ich 
beispielsweise  die  Beobachtungen  am  Flintglas.  Ich  be- 
stimmte den  Wertb  von  /  aus  dem  Verbältnifs  der  Ampli- 
toden  des  in  und  senkrecht  zu  der  EinfaUsebene  schwin- 
genden und  unter  dem  Polarisationswinkel  zurückgewor- 
fenen Lidits  oder  aus  dem  von  Ja  min  beobachteten  Wertb 
von  K.  (Die  Dicke  der  Uebergangsscbicht  ergiebt  sich 
daraus:  d  =  0,0143  A'.)  Ferner  setzte  ich  a!  dem  arithme- 
tischen Mittel  aus  a  und  a"  gleich. 

Ich  finde  dann  nach  Jamin's  Bezeichnung: 


eideni 

■n 

DifKerCDz 

< 

d 

Dißerei 

beob.     berech. 

beob. 

berech. 

53 

1,026  1,028 

+  0,002 

10°    5' 

10»    5' 

0' 

54 

1,036  1,034 

—  0,002 

8   27 

8   40 

+  13 

55 

1,039  1,042 

+  0,003 

7     0 

7   12 

+  12 

56 

1,043  1,054 

+  0,011 

5   26 

5   43 

+  17 

57 

1,064  1,074 

+  0,010 

4     3 

4    17 

+  14 

58 

1,108  1,113 

+  0,005 

2   45 

2   52 

+   7 

59 

1,217  1,232 

+  0,015 

1    30 

1    32 

+   2 

60 

1,640  1,630 

—  0,010 

1    13 

l      8 

—    5 

61 

1,877  1,842 

—  0,035 

2   45 

2   12 

—  33 

62 

1,923  1,906 

—  0,017 

4     5 

3   39 

-26 

63 

1,939  1,933 

—  0,006 

5   46 

5    10 

—  36 

64 

1,947  1,948 

+  0,001 

7     5 

6   43 

—  22 

Map  sieht,  da(s  Beobachtung  und  Berechnung  so  gut 
stimmt,  als  diefs  bei  Cauchy's  Formeln  der  Fall  ist. 

Der  Umstand,  dafs  starke  elliptische  Polarisation  bei 
grofsen  Brechungsquotienten  sich  findet,  hing  dann  damit 
ZQsammen,  dafs  bei  stärkerer  Brechung  eine  dickere  Ueber- 
gangsscbicht nöthig  ist,  als  bei  schwacher  Brechung. 

Die  Formeln  (29)  bis  (36)  geben  unter  allen  Umständen, 
wenn  a  von  0  bis  90^  zunimmt,  eine  Zunahme  der  Diffe- 
renz der  Phase  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  schwingen- 
den Lichts  und  der  Phase  des  in  der  Einfallsebene  schwin- 
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genden.  Diefs  ist  die  von  J  a  min  »positiv«  genannte  Re- 
flexion. Um  die  negative  Reflexion  zu  erklären,  müfste  in 
den  obigen  Formeln  tg;"'  auch  negativ  seyn  können ,  was 
bei  dem  Wertb  von  /  nicht  wohl  denkbar  ist,  so  lange  d 
sehr  klein  bleibt.  (Die  absoluten  Werthe  stimmen  z.  B* 
bei  Wasser  so  gut  mit  den  Beobachtungen,  wie  die  nach 
Cauchy's  Formeln  berechneten.)  Aber  auch  die  Erklär 
rung  Jamin's  für  die  negative  Reflexion  hat,  glaube  ich, 
sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich. 

7.     Nimmt  man  an,  das  dritte  Mittel  sey  dasselbe  wie 
das  erste,  so  ist: 

a"  =  a 
n=^7t — m  V  =  iTi'^  fi 

und  die  Formeln  (29)  bis  (36)  werden  jetzt: 

^^^-t:>  =  '^        tg(;^  +  A)=oo 


o"  =  <y  5— v-TT^  cr^  ==<r  C08  2  ju  sin  (p'  —  <f) 

oder  wenn  man  die  Amplituden  blofs  .als  Functionen  von 
y\  m  und  fi  will: 

$=:s  ,.  zizr-       ^o=— Jcos2m  -  -      '^ 

co8y'r«n'2m-+-igy  |/sin*2w4-tgV 

-"      -  sin2u  ch  tgy' 

0=20 .  ^ =:^         <To=     <TC082ii    -—=M== 

co»y'l/s;n»2^4-tgV*  ^  l/sm*2^-f->gV' 

Die  Amplituden  sind  Functionen  von 

y  =  —jr— 

Es  ergeben  sich  darnach  zwei  wesentlich  verschiedene 
Erscheinungen,  je  nachdem  d  im  VerhSltnifs  zu  X  sehr  grofs 
ist  oder  nicht,  oder  je  nachdem  das  zweite  Mittel  eine 
dicke  oder  dünne  Platte  ist.     Bei  dicken  Platten  wird  eine 

kleine  Aenderung  von  a*  oder  l'  genügen,  damit  r^ 
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am  eine  halbe  Einheit  zunehme  oder  tg/  alle  Werthe 
von  0  bis  CO  durchlaufe,  also  die  Amplituden  ihre  Maxima 
und  Minima  erreichen.  Bei  dünnen  Platten  ist  eine  be- 
deut^ide  Aenderung  von  oi  oder  V  nöthig,  damit  tg/  alle 
möglichen  Werthe  annehme. 

Bei  dünnen  Platten  wird  das  reflectirte  Licht  Null,  wenn 
«0=0  und  (To=0  und  diefs  ist  der  Fall  für  tg/=:0  oder: 

d  cos  a!  =zK  ,-^ 

WO  K  eine  beliebige  ganze  Zahl  ist  Es  ist  diefs  das  be- 
kannte Gesetz  für  Newton's  Ringe.    Dann  ist: 

mid: 

s"  =  $,        &'  =  a 
die  Amplitude  und  Phase  des  durchgelassenen  Lichtes  ist 
gleich  den  des  einfallenden. 

Das  zurückgeworfene  Licht  wird  ein  Maximam,  wenn 
tg/  =  aD.     Dann  ist: 

s"  =  s  sin  2m        «o  =  —  *  cos  2nt 
(f  :=.  6  sin  2(1        <y"  =       a  cos  2(i 

dcosa'  =  (2Ä'+l)^. 

Fällt  natürliches  Licht  ein,  so  ist  s^=zc,  das  zurückge- 
worfene und  durdigelassene  Licht  ist  theilweise  polarisirt^ 
mid  es  sind  die  Intensitäten  des  zurückgeworfenen  und 
durchgelassenen  polarisirten  Lichtes  gleich,  weil: 

8^^  —Öf^''  =«2(C08^  2«l  — C08'2^) 

=  ^2  (sin^  2fi  —  sin'^  2 w)  =  a"*  —  «"* 
Ära  go  hat  diesem  Gesetz  aufgestellt  (Oeuvres   T.   10> 
>.  14  et  15). 

Für  den  Polarisationswinkei  ist  m  =;  45^,  also  V  =  s 
und  Sq  :=  Oy  d«  h.  das  senkrecht  zur  Eünfallsebene  schwin- 
gende Licht  wird  nicht  zurückgeworfen,  sondern  ganz  durch-^ 
gelassen  (Ar ago  an  derselben  Stelle). 

Fällt  natürliches  Licht  ein,  so  ist  s^  :;=  a^  =^,  wenn 
die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  zur  Einheit  genommen 
wird.     Dann  ergiebt  sich: 
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woraus: 


f*      •  .   I I 

d.  b,  die  Farbciierscheinuogen  dünner  Platten  in  zurJEtdL- 
geworfenem  und  durcbgelassenem  Licht  sind  complementar 
(Ära go,  Oeuvres  T,  10,  p.  14). 

8.  Bei  dicken  Platten,  wo  d  sehr  grofs  gegen  X  ist, 
sieht  man  Newton's  Binge  weder  bei  homogenem  noch 
bei  weifsem  Licht.  Diefs  rührt  daher,  dafs  die  Aenderung 
von  y  sehr  schnell  vor  sich  geht,  während  a*  und  l'  nur 
langsam  sich  ändern.  Hat  man  homogenes  Licht,  d.  h.  ist 
k'  constant,  so  liegen  Binge  von  entgegengesetzten  Intensi- 
täten so  nahe  an  einander,  dafs  das  Auge  die  einzelnen  nicht 
mehr  uaterscheiden  kann;  hat  man  weitses  Licht,  so  fallen 
aufserdem  bei  constantem  cc'  Binge  von  sehr  wenig  ver- 
schiedener  Farbe  auf  einander,  der  eine  mit  der  grödsten, 
der  andere  mit  der  kleinsten  Intensität. 

Ist  z.  B.  d=l»",  A'=:  0,0005™,  so  ändert  sich 

— r, —  =  4000  .  cos  a 

um  eine  Einheit,  wenn  cos  a  um  -joVit  seines  Werths  sich 
ändert,  was  im  ungünstigsten  Fall  («'  =  90°)  eine  Aende- 
rung von  nicht  ganz  einer  Minute  ausmacht:  man  würde 
also  innerhalb  eines  Sehwinkels  von  einer  Minute  einen 
hellen  und  einen  dunkeln  Bing  sehen. 

Ist  dagegen  a'  constant,  so  ändert  sich  jener  Ausdruck 
um  eine  Einheit,  wenn  X  bei  senkrechter  Incidenz  um 
0,0000001'""  zunimmt,  bei  cc  =^S9^  um  0,000017,  bei  strei- 
fender Incidenz  um  seine  eigene  Gröfse.  Abgerechnet  dieser 
äufsersten  Fälle  wird  also  X*  immer  in  den  Gränzen  der- 
selben Farbe  für  das  Auge  bleiben. 
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Daraus  ergiebt  sich,  daCs  man  bei  dickeo  Platten  das 
einfache  Licht  in  Lichtbündel  abtheilen  kann,  innerhalb 
welcher  /  von  einem  Vielfachen  von  27c  zum  nächsten  za- 
nimmt,  und  deren  Intensität  als  das  arithmetische  Mittel  der 
Intensitäten  aller  einzelnen  Strahlen  mit  den  yerschiedenen 
Werthen  von  y  sich  betrachten  läfst  Denkt  man  sich 
diese  Intensitäten  als  Ordinaten  einer  Curve,  je  zwei  in 
dem  unendlich  kleinen  Abstand  dy  von  einander,  und  qua- 
drirt  man  diese  Curve,  so  wird  das  Resultat  die  mittlere 
Intensität  multiplicirt  mit  einer  Constanten  sejn. 

Man  hat  nun  ftir  die  Intensität  eines  einfallenden  Licht- 
bündels, wo  s  und  a  constant  ist: 

J^s^  dy  =  27t8^,    f(5^  dy=i27ia^ 

%Kn  2  Kit 

für  die  Intensität  eines  zurückgeworfenen  Lichtbündels: 

^K-{'l)n  2(iS:-f-l)7r 

2Kn  2Kn 

m  ist  Function  von  d,  also  auch'  von  /,  wenn  man  homo- 
genes Licht  hat:  bei  weifsem  Licht  kann  man  für  jedes 
Lichtbündel  a  constant  nehmen  und  blofs  Ü  sich  ändern 
lassen,  m  ist  dann  constant.  Aber  auch  bei  homogenem 
Licht  wird  man  m  als  constant  annehmen  können,  da  seine 
Aenderuug  innerhalb  der  Gränzen  des  Integrals  sehr  klein 
ist.  Man  hat  also  für  beide  Fälle,  wenn  man  tg  ;/'  =  o; 
setzt: 

1  .  9in27lt  .  X 

cos»2»i        cos='2»i   ^^        '^  ^^'    ''^ 

Folglich,  da  ^^  —  f  dieselben  Gränzen  hat,  wie  /: 

2(^+1)^ 
fs^^  dy  =  8-  .2n(\  —  sin2iw). 
2K7t 
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Ganz  ebenso  ergiebt  skh: 
2(if4-i):i  :     .        - 

yVo*  df/ s=  (T*  .  2i^  (1 -^  sin  2.Ü) 

Für  die  Intensität  eines  durchgelassknen  Lichtbündels 
hat  man: 

IKn  2K7t         ... 

und  ebenso: 
2(Ä:4-l)7r 
yV'^  d/ =  (T«  .  2?r  sin  2^ 
2Kn 

Fällt  natürUdies  oder  unter  dem  Azhnut  45°   polarisir- 
tes  Licht  ein,  so  ist  «;=a,  und  ^f^nn  man  27ts^  zur  Ein- 
heit der  Intensität  nimmt,   so  sind   die   verschiedenen   In. 
tensitäten: 
für  normal  zur  Einfallsebene  schwingendes  Licht: 

zurückgeworfen:  l — sin  2m y  durchgelassen:  sin  2m; 
in  der  Einfallsebene  schwingendes  Lichte 

zurückgeworfen:  l — sin2|U,  durchgelassen:  sin2|U. 
(Auf  dasselbe  Resultat  kommt  man  aus  den  Formeln  Neu- 
mann's, Pogg.  Ann,  Bd.  99,  S.  240,  wenn^man  für  eine 
Platte  die  Substitution  von  r  ausführt.) 

Da: 
(1  —  sin  2  m)  —  (1  —  sin  2^)  ==  sin  2/«  —  sin  2m. 
so  folgt,  dafs  bei  auffallendem  natürlichem  Licht  die  Inten- 
sität des  polarisirten  zurückgeworfenen  und  durchgelasseuen 
Lichtes  gleich  ist.    (Ära go,  Oeueres  T.  7,  p.  323.) 

Ära  go  hat  die  Intensität  des  an  einer  planparalleleu 
Glasplatte  zurückgeworfenen  und  durchgelassenen  Lichts 
gemessen  (Oeuvres  T.  10^  p.  207),  aber  ohne  den  Brechungs- 
quotienten des  Glases  zu  geben.  Die  sicherste  Bestimmung 
nach  der  Art  der  Beobachtung  ist  die  für  die  gleiche  In- 
tensität des  zurückgeworfenen  und  durchgelassenen  Lichts 
bei  dein  Einfallswinkel  78^  52',   und   es   findet  sich  daraus 
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nach  den  obigen  Formeln  der  Brechungsquotient  f»=  1,497. 
Ist  das  zurückgeworfene  Licht  das  p  fache  des  durchgelas- 
senen,  so  ist  nach  den  Formeln: 

(l  —  sin  2m)  +  (1  —  sin  2^)  =  p  (sin  2m  +  sin  2jm) 

2 
— -"Y  =  sin  2iii  4- sin  2  jKv 

und  es  ergeben  sich  folgende  Resultate: 


p  beobachtet 

EinfalUwinlel 

p  berechnet 

▼on  Ära  go 

85°  28' 

3,44 

4 

82   59 

1,95 

2 

78   62 

1,00 

1 

72   43 

0,48 

0,5 

63  32 

0,22 

0,25 

v^ 


9.  Ära  go  und  Airy  haben  beobachtet,  dafs  eine  Glas- 
linse auf  einen  Metallspiegel  geprefst,  Ringe  erzeugt,  die 
zu  beiden  Seiten  des  Polarisationswinkels  des  Glases  com- 
plementare  Erscheinungen  zeigen,  wenn  das  Licht  vorher 
oder  nachher  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist, 
(Po gg.  Ann.  Bd.  22,  S.  611  und  Bd.  26,  S.  123.) 

Auch  diefs  liegt  in  den  Formeln  (29)  bis  (36).  An 
der  Berührungsstelle  ist  d=:0,  also  /  =  0,  und  von  da 
an  ninnnt  /  mit  d  zu.  Um  zu  beurtheilen,  ob  die  Mitte 
hell  oder  dunkel  sey,  handelt  es  sich  nur  darum ,  ob  die 
Intensitäten  von  y  :=zO  an  bei  zunehmendem  /  abnehmen 
oder  wachsen.  Für  dieselben  a  ändern  sich  die  Amplituden 
stetig  mit  /  und  nehmen  entweder  beständig  zu  oder  be. 
ständig  ab,  wenn  /  von  0  bis  ^n  wächst  Also  wird  die 
Mitte  hell  oder  dunkel,  je  nachdem  die  Intensität  für  /ssO 
grdfeer  oder  kleiner  ist  als  die  für  y'  3=s  ^n, 

(s"\  /  «"  \ 

— j     und  l-j)^    die  Werthe  von 

T 
--  bedeuten   für  y  =  0  und  y'  =  -^,  und  ebenso  für  die 
übrigen  Amplituden: 
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(^\      2co3JWcosit  f^\  co<(»t-f-») 

§  Jq  co$(i»  — «)  \$  Jq    "^  cos(j«— «) 

(jt\      2  COS  m  COS  n  f!!±\      8ip(m — ») 

•  /JL         sid(»i-H»^  V  «  /iL  "*"  sid(»i4-») 


# 


2cosmcosn  f!!±\      8ip(m — ») 

'  sin(m~hn)  V  «  /*_ 

2  2 

also  im  zurückgeworfeneu  Licht,  welches  senkrecht  zur  Eia- 
fallsebene  schwingt: 

^.             ..   heller       «...^                    cos*(m-i-n) >- $in*(m—'n) 
Rmge  mit   ,  . , ,      Mitte,  wenn  — ^) { ^  .  ^,   _^  \ 

dunkler  cos*(ifi— n)<  sin'(iii+n) 

oder  (1  — tg»j»)(l  — tg«n)Jo, 

Far  Glas,  Luft,  Metall  ist  a"  <  a  <  a\  folglich  für 
klein  a: 

tgn<;i,  tgfit>>  1,  dunkle  Mitte; 

beim  Polarisationswinkel  des  Glases  wird  tg  m  =  I ,   und 
nachher: 

tg»<;i,  tgiiKCCl,  helle  Mitte; 

noch  später  wird  auch  tg»=:l  werden,  und  die  Mitte  wie- 
der dunkel. 

Weiter  findet  man: 

<r / Q  "^^  cos (ii — v)  \a/*.      .  sinCfi-pv) 

2 

also  im  zurückgeworfenen  Licht,  welches  in  der  Einfalls- 
ebene schwingt: 

Ringe  mit  J*"*^^^  Mitte,  wenn  (l-tg»(l-tg«v)  Jo 

es  ist  aber  unter  allen  Umständen  tg^>*  1  und  tgr  ^  I, 
also  stets  dunkle  Mitte« 

10.  Die  Formeln  (29)  bis  (36)  sind  nicht  mehr  brauch- 
bar, wenn  vollständige  Zurückwerfung  eintritt,  weil  dann, 
wenn  es  an  der  Gränze  des  zweiten  und  dritten  Mittels 
geschieht,  keine  Welle  in  dem  dritten  Mittel  entsteht«  Man 
hat  dann  im  dritten  Mittel  für  ^',  §',  ?/'  allgemeinere  Inte- 
grale, als  die  bisherigen,  zu  setzen,  nämlich: 
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rf  =  <r  cos»  e 

£"    =  «"  6      ^  ^         ^ 

wobei,  wenn  n  der  Brechungsexponent  zwischen  dem  zwei- 
ten und  dritten  Mittel  ist^ 


sina'=i}8ina'>l,  co8a"=Vl— »«8in«a'=>'«»8in'a-l  .V-1. 
Die  reellen  Theile  dieser  Ausdrücke  geben  die  wirk- 
lichen Bewegungen;  abo^  wenn  9  =  ^  V«i^  nn^  a'  —  1  ist 

r  =      <y"  «  sin  vi .  e^''^''  coB2nK 

ly"  =  _  ff«  V»«sin«a'-1 .  e^''^*  sin2;r  Jf 

g"  =      *".e^^^'^cos2;rir. 

Mit  diesen  Wertben  erhält  man  für  normal  zur  Einfalls- 
ebene schwingendes  Licht: 

für  0?  =  0,  wegen  Gleichheit  der  Verschiebungen  und 
Spannungen: 

«"=      s^cosf^+s' cosf*     0  =  *i  sin  f, +#'8in/* 
g*"  ^7-^— 7-  =  — «1  8in^,+#'sinf'     0=s,  cosfi+i'cosf 

A  COS  a 

und  daher: 
«'cos^  =  «,cos^,=y,  «'8inr=  — «i8inf,=gYii;r 

also,  wenn   man   den    Amplituden   nur   absolute   Werthe 
(jebt: 

1),'=,.,  2)tgr=-tgf.=r,/:L="J^^^i?3 

Mit  BetiutzuDg  dieser  Werthe  giebt  tHr  xz=zd  die  Gleich- 
heit der  Verschiebungen  und  Spannungen: 
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2*'  cos  (y  —  T)  =  *  cos  (r  —  f)-^  «o  cos  (r  +  /"o) 
0  =  — «sin  (;/  —  /) -h^osin  (y  +  fo) 
0=       «cos(y  —  0  —  «oCOsCy  +  fo) 

und  daraus  erhält  man: 

«  cos  (7  —  f)  =  8q  cos  (y  +  fo)  =  «'  cos  (y  —  f) 


also: 

3)«=*o,  4)tg(y-/)=tg(y+A)=^tg(y'-A  fo=-f. 

Das  auffallende  und  zurückgeworfene  Lidit  hat  gleiche  Am» 
plituden  und  den  Phasenunterschied  2  f. 

Für  das   in  der  Einfallsebene  schwingende  Licht  giebt 
für  0^  =  0  die  Gleichheit  der  Verschiebungen. 

a"  n  sin  a  =  (a^  cos  ^  ^  +  a^  cos  y')  sin  a' 
0=^1  sin  q>y  +  6*  sin  qp' 
0  =  a,  cos  (fi  —  <t'  cos  qp' 
—  <y"  V»*  sin^  a — 1  =  (<Ti  sin  ipi  —  <f'  sin  qf)  cos  a' 
woraus: 

cf'  cos  qp'  =       <y  i  cos  qpi  =  «  -5- 

a' 8in  y' =  -  <;.  am  9>.  = -5- -L;^^;— 
also: 

)  ü  =g„  (pz=z  —  (p^,  6)  tgy  =      ^^^^, 

Yermittelst  dieser  Werthe  erhält  man  für  o;  =  <f  wegen 

Gleichheit  der  Verschiebungen: 

2ff'8ina'cos(/  —  y')  =  sin  a[(yoCOs(;^+qPo)  +  <FCOs(y — gp)] 
Ö=  <To8in(y+9)o)  — (TsinC/— gp) 

0=  o^co8(y+q)Q)  —  aco8(y—^) 

2a'co8a'sin  (y'-^(p*)z=iCosa[aQ6in(y+q>o)+csm  (y— y)3 


Digitized  by 


Google 


7§ 

woraas: 

osin  (y  — 9))  =  ff„sin  (y+9Po)  =  <T'^8in  (/  —  9p') 

and  daher: 

7)     ffsssffo,  y  —  g>=)'+fpo, 

8)     tg(y-9.)==tg(y+yJ=^(/_,,') 

Die  von  Fresnel  aufgestellte  Fonnel  für  den  Phasen- 
unterschied  bei  vollständig  zurückgeworfenem  Licht  ergiebt 
sich  aus  den  Werthen  von  q)^^  und  f^.  Man  findet  fttr 
diesen  Unterschied  aus  2)  und  6); 

tg(<)Pi-A)=tg(r-(jp)= — ^^^^, — . 

Die  Formeln  4)  und  8)  geben  den  Phasenunter&diied 
des  xunickgeworfenen  Lichtes  im  erstell  Mittel  oder,  wenn 
man  wieder  d  sehr  klein  gegen  i!  nimmt,  den  Pbasenunter- 
schied  im  vollständig  zurückgeworfenen  Licht  für  den  Fall» 
dafs  man  keinen  plötzlichen  Uebergang  vom  einen  ins  an* 
dere  Mittel  annimmt. 


IV.      Ueber   die  Messung  der  Inclinations  ^  Faria- 

Honen    mittelst   der  Induction    weicher  Eisenstäbe; 

^on  Dr.  J,  Lamont 


JL/ie  Anwendung  des  weichen  Eisens  zu  Inclinations -Be- 
stimmungen ist  ursprünglich  vonBrugmans  in  Vorschlag 
gebracht  worden,  blieb  jedoch  völlig  unbeachtet,  bis  Lloyd, 
ohne  von  den  längst  in  Vergessenheit  verfallenen  Arbeiten 
Brugmans'  irgend  eine  Kenntnifs  zu  haben,  im  Jahre 
1843  mit  demselben  Vorschlage  auftrat.  Gleich  nachdem 
Llojd  die  erste  Anzeige  veröffentlicht  hatte,  fing  idi  an. 
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mit  dem  Gegenstände  mich  zu  beschäftigen  und  insbeson^ 
dere  Instrumente  zur  Messung  der  Inclinations- Variationea 
herzustellen.  Anstatt  nach  Lloyd's  Vorgang  einen  einzigen 
Stab  zu  gebrauchen,  wandte  ich  :^wei  an,  die  beiderseits 
der  freien  Nadel  symmetrisch  befestigt  wurden,  und  zwar 
in  der  auf  der  Länge  der  Nadel  senkrechten  Ebene; 
ich  untersuchte  die  Wirkung  der  Wärme  und  gab  eine 
Methode  an,  den  Werth  der  Theilstriche  absolut  zu  be- 
stimmen. Auch  zeigte  ich,  dafs  die  Inductionsfähigkeit  des 
weichen  Eisens  mit  der  Zeit  nachläfst,  und  zwar  ungefähr 
in  derselben  Weise  wie  das  magnetische  Moment  einer 
Nadel  allmählich  sich  vermindert.  Endlich  erkannte  ich, 
dafs  die  Nadel  in  den  Eisenstäben  einigen  Magnetismus  in- 
ducirt,  so  zwar,  dafs  der  aus  der  Entfernung  berechnete 
Ajjgular- Werth  eines  Theilstriches  eine  Verbesserung  er- 
balten mufs.  Meine  Absicht  bei  gegenwärtiger  Gelegenheit 
ist:  unter  Berücksichtigung  aller  bisherigen  Erfahrungen  die 
Methode  anzugeben,  wodurch  eine  achere  Bestimmung  der 
Inclinations -Yariationen  mittelst  weicher  Eisenstöbe  erlangt 
werden  kann,  wobei  ich  die  allgemeinen  Grundlagen,  wie 
sie  in  meinem  «»Handbuche  des  Erdmagnetismus«  entwickelt 
sind,  als  bekannt  voraussetze. 

Was  die  Construction  des  Inclinations -Instnnnents  be- 
trifft, so  werden  die  wesentlichen  Bestandtheile  und  Bedin- 
gungen aus  den  drei  Zeichnungen  Fig.  19,  20,  21,  Taf.  I  er- 
kannt werden  können.  Fig.  19  ist  eine  perspectivische  An- 
sicht: sie  zeigt  die  freie  Nadel  mm  (ohne  Spiegel)  aufge- 
hängt an  dem  Coconfad^iac  und  die  beiden  ablenkenden 
Eisenstäbe  AB^  A  By  welche  in  der  auf  der  Mitte  der  Na- 
del senkrechten  Ebene  sich  befinden.  Die  Stäbe  sind  an 
der  hölzernen  Schiene  CD  mittelst  feiner  Kupferdrähte  auf-r 
gehängt,  wodurch  ihre  unveränderte  verticale  Lage  weit 
besser  gesichert  ist,  als  wenn  man  sie  in  einem  Rahmen  oder 
auf  einer  Schiene  festmacht.  Fig.  20  zeigt  den  vertical^i 
Durchschnitt:  AB  und  Äff  sind  die  weichen  Eisenstäbe, 
fit  die  freie  Nadel,  NS  ein  Hülfsmagnet,  dessen  Anwendung 
bei  Bestimmung  der  Constanten  des  Instruments  sogleich 
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erklärt  werden  wird.  Die  Durchschnittsebene  ist  senkrecht  auf 
der  Mitte  der  freien  Nadel.  Fig.  21  Taf.  I  ist  die  Projection 
aof  den  Horizont  und  zeigt  die  freie  Nadel  mmy  die  Dorch- 
schnitte  der  Eisenstäbe  A  und  Ä\  das  Ablesungsfemrohr  F9 
die  Scale  pq  mit  dem  dahinter  befindlichen  Beleuchtungs- 
Spiegel  PQ  und  aufserdem  den  bei  der  Untersuchung  an* 
zuwendenden  Magnetstab  ns. 

Die  freie  Nadel  hat  eine  Länge  von  2  j-  bis  3  Zoll  und 
ist  entweder  einfach  oder  zusammengesetzt  aus  mehreren 
Lamellen  (Stücken  einer  Uhrfeder) ,  die  durch  kleine  Mes- 
singblättchen  verhindert  werden  sich  zu  berühren.  Das  Ge- 
wicht der  Nadel  mit  dem  Spiegel  muCs  so  gering  sejn,  dafs 
rin  gewöhnlicher  Coconfaden  ausreicht  um  sie  zu  tragen. 
Was  die  weichen  Eisenstäbe  betrifft,  so  kann  man  sie  ent- 
weder aus  einem  prismatischen  Stücke  oder  aus  mehreren 
zusammengeschraubten  Theilen  bestehen  lassen.  Die  Länge 
mag  zu  12  Zoll  angenommen  werden;  die  runde  Form  ist 
nicht  Yortheilhaft. 

Um  die  Constanten  des  Instruments  zu  bestimmen,  müs« 
sen  Ablenkungen  unter  vi^  yerschiedenen  Bedingungen 
▼orgenommen,  und  damit  noch  eine  Ablenkimg  der  Decli- 
nationsnadel  combinirt  werden. 

Vor  Allem  ist  es  nöthig  den  Vi^inkel  {fy  um  welchen  die 
freie  Nadel  durch  die  Eisenstäbe  vom  Meridian  abgelenkt 
wird,  und  den  Einflufs  der  Eisenstäbe  auf  den  Angular- 
werth  der  Theiktriche  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  vor  dem  Beobachtungsfemrohr  der  Magnetstab  n$ 
(Fig.  21,  Taf.  I)  horizontal  und  senkrecht  auf  die  Richtung 
der  freien  Nadel  hingelegt  und  der  Stand,  den  wir  mit  n^ 
bezeichnen  wollen,  an  der  Scale  abgelesen.  Alsdann  wird 
der  Magnetstab  umgelegt,  d,  h.  in  der  horizontalen  Ebene 
vm  180^  gedreht.  Ist  im  letztern  Falle  die  Ablesung  der 
Scale  ff,  und  bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der 
freien  Nadel  mit  BF  und  das  Drehungsmoment,  welches 
der  Stab  auf  dieselbe  ausübt,  mit  N,  den  horizontalen  Erd- 
magnetismus mit  Xy  den  wahren  (aus  der  Entfernung  abge- 
leiteten) Angularwerth  eines  Theilstriches  mit  €\  den  durch 
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die    Anziehung    der  EisenstSbe    verminderten    Werth    mit 
-— ^ — ,  so  hat  man: 

ilf'Xco8y(fi, -«,)f^  =  2JV    .     .     .     (1) 

Werden  die  Eisenstäbe  entfernt  und  durch  zwei  seit- 
wärts angebrachte  Magnete  AS,  RS',  welche  die  freie  Na- 
del um  den  Winkel  q)  ablenken  ^%  ersetzt,  dann  die  eben 
beschriebenen  Operation  wiederholt,  so  hat  man,  wenn  die 
Scale -Ablesungen  n^  und  n^  gefunden  wurden: 

M'Xcos(p{n^—n^)a'  =  2N    ....     (2) 

Endlich  hat  man,  wenn  mit  demselben  Magnetstab  an 
einer  Declinationsnadel  von  gleicher  Gröfse  und  in  gleicher 
Distanz  eine  Ablenkung  vorgenommen  und  die  Ablesun- 
gen n^  und  n^  gefunden  werden: 

M'X(n,-n,)e=22N (3) 

wo  B  den  Werth  eines  Theiktriches  des  Declinations -In- 
strumentes bedeutet.    Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man. 

^+«=?^ <^> 

cosy=/"^^"f,     ......     (5) 

^  («3— «4)«'  ^       ' 

Während,  wie  oben  erwähnt,  die  seitwärts  horizontal 
hingelegten  Magnetstäbe  die  Nadel  um  den  Winkel  (p  ab« 
gelenkt  halten,  bringe  man  vertical  über  dem  Instrumente 
den  Magnetstab  NS  (Fig.  20,  Taf.  I)  an  seine  Stelle.  Die- 
ser Hfilfsstab  mufs  um  eine  horizontale  Axe  C  in  einer 
auf  die  Richtung  der  freien  Nadel  senkrechten  Ebene  dreh- 
bar sejn,  und  zwar  wird  derselbe  zuerst  in  die  horizontale 
Lage  gebracht,  wie  in  der  Figur  dargestellt  ist.  Um  das 
Drehungsmoment,  womit  der  Htilfsmagnet  in  dieser  Lage 
die  Nadel  seitwärts  ablenkt,  zu  erhalten,  hat  man  die  Wir- 
kung zu  bestimmen,   welche  das  magnetische  Element  dm 

1)  Ob  darch  einen  oder  mehrere  Stäbe  die  Ablenkung  hervorgebracbc 
wird,  und  welche  Stellung  man  denselben  giebt,  ist  gleichgültig:  nur 
die  eine  Bedingung  ist  dabei  sn  erfüllen,  dafs  durch  die  Stäbe  der  Na- 
del eine  Directiontkraft  nicht  gegeben  werde. 
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in  der  Entfernung  x  von  der  Mitte  des  Hülfsstabes  auf  das 
magnetische  Element  dni  in  der  Entfernung  t£  von  der 
Mitte  der  freien  Nadel  ausübt,  und  dann  die  Gesanrnntheit 
dieser  Wirkungen  zu  summiren.  Bezeichnet  man  die  Entfer- 
nung Cm  mit  e,  die  magnetischen  Momente  des  Hülfsstabes 
and  der  freien  Nadel  mit  Jf  und  Jif',  und  das  Drehungsmo- 
ment, welches  der  Hülfsmagnet  auf  die  Nadel  ausübt,  mit 
HLHH  Q,  so  bat  man 


xx'dmdm* 
'-ho:'»)' 


Wenn  der  Hülfsmagnet  um  180"^  gedreht  wird  und  für 
beide  Lagen  die  Ablesungen  der  Scale  n^  und  »^  sind,  so 
hat  man 

XcosyC«,  —  «a)6'  =  2JPfO  .     ...     (6) 

Befände  sich  der  Hülfsmagnet  genau  über  der  Mitte  der 
Nadel,  so  würde  er  in  die  verticale  Lage  NS  gebracht 
keinen  Einflufs  auf  die  Nadel  ausüben.  Indessen  kann  diese 
Bedingung  nicht  mit  Sicherheit  erfüllt  werden,  [und  man 
mufs  den  Einflufs  bestimmen  einmal  mit  Nordpol  oben,  dann 
mit  Nordpol  unten  ^).  Die  Ablesungen  in  beiden  Lagen 
wollen  wir  mit  n^  und  n^o  bezeichnen,  so  dafs  deren  Dif- 
ferenzen n^  —  n^o  den  doppelten  directen  Einflufs  des 
Hülfsmagnetes  in  yerticaler  Lage  bedeutet. 

Nun  beseitige  man  die  neben  der  Nadel  hingelegten 
Magnete  £S  undil'S',  hänge  die  Eisenstäbe  ilJB,  AB  wier 
der  auf,  und  bringe  den  Hülfsmagnet  NS  in  die  verticale 
Lage,  mit  Nordpol  oben. 

Betrachten  wir  ein  Element  da!*  des  Stabes  ii£  in  der 
Entfernung  x"  oberhalb  der  Mitte  f  des  Stabes,  so  wird 
darin  durch  das  in  der  Entfernung  x  von  der  Mitte  des 
Hülfsstabes  befindliche  magnetische  Element  dm  der  Mag- 
netismus 

1)  Eis  mafsen  Marken  angebracht  oder  sonst  auf  irgend  eine  Weise  die 
SteUungcn  des  Hulfiunagnets  genau  bezeichnet  werden,  damit  er  bei  den 
folgenden  Versuchen  dieseiben  Stellongen  erhalle. 

6» 
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hervorgerufen  iverden,  ef  =:  cd  und  k^sz  df  gesetzt  ist. 
Ohne  auf  die  Theorie  der  Induction  einzugehen  ')  wird 
leicht  begriffen  v^erden  können,  dafs  um  die  ganze  auf 
den  Eisenstab  irirkende  inducirende  Kraft  zu  jßnden  man 
nur  diesen  Ausdruck  bezüglich  auf  die  ganze  Länge  des 
Htilfsmagnets  und  des  Eisenstabes  zu  integ;riren  habe.  Da 
dieses  Integral  die  Länge  des  Stabes  (die  \vir  =:2X*  setzen 
wollen)  und  das  magnetische  Moment  M  des  Hülfsmagnets 
als  Factoren  enthält,  so  kann  dasselbe  durch  21" MP  be- 
zeichnet werden.  Nennt  man  für  den  Eisenstab  Äff  das 
analoge  Integral  2X'MPf  und  wird  eg=sfd=:^k  und  c«=e" 
gesetzt,  so  hat  man 

/>/*  dmdx"(e*'''X'^x") 

2rMP=zjj  [(^._^_^.),^^,-ji 

Der  freie  Magnetismus,  welcher  in  einem  Punkte  des 
Stabes  AB  entsteht,  ist  der  inducirenden  Kraft  2rMP  und 
einer  gewissen  Function  der  Entfernung  von  der  Mitte  des 
Stabes  proportional.  Demnach  wird  auch  das  Drehungs- 
moment, welches  der  in  AB  hervorgerufene  Magnetismus 
auf  die  Nadel  ausübt,  den  Factor  2k" MP  enthalten  und 
man  wird  das  von  beiden  Stäben  ausgeübte  Drehungsmo- 
ment durch 

2rMM'r(P+P) (7) 

darstellen  können,  wo  V  eine  Function  von  X\  A",  k  ist, 
die  wir  nicht  näher  zu  bestimmen  brauchen.  In  der  ange- 
gebenen Stellung  wird  der  Hülfsstab  NS  die  Ablenkung 

1)  Die .  Grandzuge  der  Theorie  habe  ich  in  dem  Jahresbericht  der  Mun- 
chener  Sternwarte  för  1854  gegeben:  eine  yolistandigere  Daritellung 
wird  demnächst  erscheinen.  Ich  habe  nicht  blofs  theoretisch,  sondern 
auch  durch  Yersnche  nachgewiesen,  dafs  die  Ind action  proportional  ist 
dem  Cosinus  des  Winkels,  den  die  Äxe  des  Stabes  mit  der  Richtung 
der  Kraft  macht;  ebenso  habe  ich  geseigt,  dafs  wenn  auch  der  Stab 
sdiief  gegen  die  Richtung  der  Kraft  sieht,  die  magnetische  Äxe  mit  der 
Längen- Ase  des  Stabes  sosaramenfallen  wird,  ein  Umstand,  worüber 
Zweifel  ausgesprochen  worden  sind. 
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vermehren ,  und  wir  wollen  annehmen,  dafs  der  Stand  bis 
auf  Hl  i  hinaufgehe.  Dreht  man  aber  den  Hülfsstab  um 
180*^9  80  dafs  das  Nordende  abwärts  steht,  so  wird  die 
Ablenkung  vermindert,  und  man  wird  eine  kleinere  Able- 
song  =  1»!,  erhalten.  Die  Differenz  n^  —  fi|,  ist  die 
doppelte  Ablenkung,  welche  die  Induction  des  Htilfsstabes 
hervorbringt 

Da  aber,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde,  nicht  voraus- 
gesetzt ist,  daCs  der  Hülfsstab  genau  vertical  über  der  Mitte 
der  Nadel  sich  befinde,  so  wird  die  Bewegung  der  Nadel 
»,  1  — fii,  auch  die  Aenderung  enthalten,  welche  durch 
direcie  Wirkung  des  Hülfsstabes  zu  Stande  kommt,  und 
eben  vorhin  =  n^  —  ii,o  bestimmt  worden  ist  Wird  diese 
Wirkung  in  Abzug  gebracht,  so  erhält  man 

(T^-(^9-«io))«'Xcos9)=:4rÄF(P+P')    (8) 

Daraus  folgt: 

(«11  — »n)-|_,    ^    —   (»9— «1«)  ^ 

2^"^^= -^^ jpin    ^^> 

Betrachten  wir  nun  das  Inclinations -Instrument  in  seinem 
Bormalen  Stande  bei  einer  Ablenkung  (p.  Die  Ablenkung  qp 
wird  theils  durch  den  permanenten  Magnetismus  der  Eisen- 
stäbe, theils  durch  den  Magnetismus  welchen  die  verticale 
Intensität  Y  in  denselben  inducirt,  zu  Stande  gebracht  Be- 
zeichnet man  das  Drehungsmoment  des  permanenten  Mag- 
netismus der  Stäbe  mit  ilJlf,  und  das  Drehungsmoment  des 
indudrten  Magnetismus  mit  BMY,  so  hat  man: 

Xsiny  =  il  +  J5F (10) 

Aendert  sich  der  Stand  des  Erdmagnetismus,  so  dafs  X 
um  SX  und  F  um  8Y  zunehmen,  so  ändert  sich  auch  der 
Stand  der  freien  Nadel  um  vi  Theilstriche  und  der  Winkel  cp 

geht  in  (p  +  n'  über;  da  aber  die  Ablenkung  vom  je- 

desmaligen magnetischen  Meridian  gerechnet  wird,  so  mufs 
die  Aenderung  der  Declinationsnadel,  welche  wir  dem  Obi- 
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geil  zufalge  mit  »6  bezeicbnen  wollen,  abgezogen  werden, 
und  wir  erhalten  als  wahren  Ablenkungswinkel 

9'+»' rib-"* 

Was  das  Drehungsmomeut  betrifft,  welches  durch  die 
Vermehrung  der  Vertical-Intensität  8  Y  hervorgebracht  wird, 
so  erhalten  wir  dasselbe,  wenn  wir  in  dem  Ausdrucke  (7) 
anstatt  Jlf(P-f-F)  die  GröCse  2SY  substituiren.  Hiernach 
hat  man: 

(X+5X)8in(y+^-W€)  =  il+BF+4rF5r  (11) 

Zieht  man  von  dieser  Gleichung  die  vorhin  gefundene 
Gleichung  (10)  ab,  so  bleibt 

8Xsm(p+Xcos(p('^-ne)=ir  rSY  .     (12) 

Da  F=Xtgi  (wo  i  die  magnetische  Inclination  bezeich- 
net) so  hat  man 

dY=SXi&i  +  X-^. 

"  cos'» 

Diese  Gleichung  mit  der  letzteren  combinirt  giebt: 

».     /      «'»'  \    cos  «p  cos" »,  ^X /sin  CD  cos'»       ,     .     ^^  .\      /.,o\ 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig  dem  Werthe  von  V  eine 
bequeme  Form  zu  geben.  Wenn  man  die  Ausdrücke  für 
P,  P\  Q  nach  den  negativen  Potenzen  von  e',  e",  e  ent- 
wickelt und  sich  überall  mit  den  ersten  Gliedern  begnügt, 
so  hat  die  Integration  keine  Schwierigkeit;  will  mau  dage- 
gen die  höheren  Glieder  berücksichtigen,  so  ist  es  nöthig 
das  Yertheilungs- Gesetz  des  Magnetismus  in  der  Nadel  wie 
in  dem  Hülfsmagnet  zu  kennen.  Da  jedoch  die  höheren 
Glieder  im  Resultate  immer  sehr  wenig  ausgeben,  so  reicht 
es  hin,  einen  Näherungswerth  für  das  Yertheilungs -Gesetz 
anzunehmen.     Ich  setze  deshalb 

dm  ^iz  A  X  dx 

dni  =  A  al  dx\ 
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Bezeichnet  man  die  halbe  Länge  dee  HülCsmagnets  und 
der  Nadel  mit  A,  Ü,  und  ihre  magnetischen  Momente  wie 
oben  mit  Jf,  M\  so  bat  man 

—X' 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  den  Ausdrücken  für 
F  und  Q  nach  ausgeführter  Integration,  und  wird  die  halbe 
Länge  des  Eisenstabes ilB  mit  X'  bezeichnet,  so  ergiebt  sich: 


V— ^^^i— ITT— ^5     I ? *••••; 

P'  erhält  man  einfach  dadurch,  dafs  man,  in  dem  Werthe 
▼on  P,  e"  anstatt  e'  schreibt.  Was  die  höheren  Glieder 
betrifft,  so  kann  man  um  ihren  Betrag  zu  beurtheilen  an- 
nehmen, dafs  bei  gehöriger  Wahl  der  Dimensionen  —  und 
—  etwa  Vn5  "7>  etwa  ^  und  —  etwa  ^V  im  Maximum  be- 
tragen werden.  Darnach  erhält  man  folgende  numerische 
Werthe: 

P  =^(1  +  0,013  —  0,00089...) 

0  =  1(1  —0,010  +  0,00009...) 

Man  ersieht  hieraus,  dafs  es  vollkommen  hinreicht,  die 
beiden  ersten  Glieder  zu  berücksichtigen. 

Sind  die  Eisenstäbe,  wie  immer  Yorausgeöelzt  werden 
inurs,  Yon  gleicher  Gröfse  und  symmetrisch  beiderseits  des 
Magnets  gestellt,  und  bezeichnet  man  Jm  =  ifie  mit  A,  so 
folgt 

c'  =s  e  —  ^ . . .  6"  ==  6  +  A 
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und  hieruach  gebt  die  Gleichung  (9)  in  folgende  über: 


U"V=z 


(Hii  — nja)-j-q- (»9  —  »lo)  w 


117— »»8 


(' 


Auf  der  hiesigen  Sternwarte  werden  die  Variationen  der 
Inclination  zur  Controle  an  zwei  Instrumenten  beobachtet; 
für  das  Hauptinstrument  hat  die  Beobachtung  am  28.  Juli 
1859  folgende  Bestimmungen  gegeben: 

Vormittags  Nachmittags 

n.    —  n,  61,00  60,95 

n,    —  n«  56,72  56,33 

«,    ~ne  47,27  47,02 

n,    —  «8  53,07  52,71 

»9    —  «iü  0>37  0,35 

»,i  —  n^s  27,06  26,65 

Jede  Bestimmung  ist  das  Mittel  aus  zwei  Versuchen. 
Die  Werthe  der  Theilstriche  aus  i€n  Entfernungen  abge- 
leitet sind: 

c'=s  0,9674 

c  =0,9478 

Aufserdem  ist  durch  Messung  gefunden  worden: 
e   =4,10Fufs 
A   =0,35 
r  =  0,50 
X  =  0,14 
k   =0,40 
h  =0,50 
Nimmt  man  das  Mittel  aus  den  oben  gegebenen  Wer- 
then,  so  ergiebt  sich 

1  +  «  =  1,079 

<p  =  35Ml' 
4  Fr  =  0,2175 
und  da  die  Inclination  64^  36'  beträgt,  so   erhält  man  zur 
BerechnuDg  der  Inclinations -Variationen  den  Ausdruck 
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8i  =  0',655  (n  .  0,9462  -  n) +343' .  -^ 

Aus  der  UebereinstiininuDg  der  obigen  Beobachtangen 
kaon  man  sich  überzeugen,  dafs  es  keine  Schwierigkeit  hat, 
die  für  den  Zweck  nötbige  Genauigkeit  zu  erlangen:  zu- 
gleich beweist  das  gefundene  Resultet  wie  weit  man  von 
der  Wahrheit  abgewichen  wSre  durch  Annahme  einer  voll- 
kimmenen  Inductionsföhigkeit  bei  den  Eisenstäben  und  durch 
Vernachlässigung  der  übrigen  oben  angeführten  spedellen 
Beschränkungen.    Auf  solche  Weise  hätte  man  nänilich 

5f  =  (y,62(nM,021— «) 

gefunden,  und  es  ist  einleuchtend,  daCs  die  Berechnung  der 
Beobachtungen  nach  dieser  Formel  nicht  blofs  eine  ganz 
unriditige  Gröfse,  sondern  auch  eine  ganz  unrichtige  Form 
der  täglichen  Inclinations -Curve  geben  würde.  Nur  eine 
Bedingung  giebt  es  bei  dem  Inclinations -Instrumente,  wel- 
che durch  die  Theorie  gefordert  wird,  aber  practisch  schwer 
zu  erreichen  ist,  nämlich  die  genaue  verticale  Stellung  der 
Stäbe.  Indessen  wird  man  mittelst  eines  Lothes  immer  dahin 
kommen  können,  dafs  die  Gestalt  der  täglichen  Curve  rich- 
tig erhalten,  die  absolute  Gröfse  aber  nicht  über  ^V  ^on 
dem  wahren  Werthe  abweichen  wird. 


V.     Ueber   die  eigenthümliche   Beschaffenheit    der 

täglichen  Barometeroscillation  in  Madrid; 

von  Dr.  Lamont. 


Die  früher  in  der  Meteorologie  .eingeführte  Ansicht  über 
das  Bestehen  einer  Luft -Atmosphäre  und  einer  davon  un- 
abhängigen Wasserdampf- Atmosphäre,  deren  Druck  durch 
das  Psychrometer  zu  bestimmen  sey,  habe  ich  schon  vor 
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zwei  Jahren  als  unzulässig  nacbgeiviesen  ')  und  dargethan, 
dafs  das  Psychrometer  den  von  der  atmosphärischen  Feuch- 
tigkeit auf  das  Barometer  ausgettbten  Druck  nicht  anzeige^ 
vielmehr  den  Angaben  desselben  eine  von  der  gewöhnlichen 
Annahme  ganz  verschiedene  und  in  der  Meteorologie  sehr 
untergeordnete  Bedeutung  beigelegt  werden  müsse.  Die 
Beziehungen  dieses  Satzes,  zu  dessen  Begründung  ich  später 
noch  einige  Betrachtungen  beigebracht  habe  ^),  reichen  sehr 
weit:  insbesondere  werden  dadurch  die  mannichfaltigen  Fol- 
gerungen aufgehoben,  welche  auf  den  sogenannten  »Druck 
der  trockenen  Luft«  (den  man  durch  Subtraction  des  Dunst- 
druckes vom  Barometerstand  erhielt)  gegründet  worden 
waren. 

Zu  den  Problemen,  welche  man  durch  den  »Dunstdruck« 
erklären  wollte,  und  für  welche  jetzt  eine  andere  Erklärung 
gesucht  werden  mufs,  gehört  vor  Allem  die  tägliche  Bewe- 
gung des  Barometers.  Bekanntlich  zeigt  der  Barometerstand 
in  einigen  Gegenden  der  Erde  ein  doppeltes,  in  anderen 
ein  einfaches  Maximum  und  Minimum,  jedoch  ii^  solcher 
Weise  vertheilt,  dafs  ein  einfaches  Gesetz  darin  nicht  zu 
erkennen  ist.  Eine  richtige  Grundlage  glaube  ich  in  neuster 
Zeit  ^)  hergestellt  zu  haben,  indem  ich  die  tägliche  Baro- 
meterbewegung  in  zwei  Theile  auflöste,  wovon  der  eine 
eine  24  stündige  Periode  hat  und  von  der  Aenderung  der 
Temperatur  herrührt,  der  andere  aber  in  24  Stunden  zwei 
Maxima  und  Minima  zeigt  analog  mit  der  Ebbe  und  Fluth 
des  Meeres.  Letztere  Wirkung,  die  vom  Aequator  an  gegen 
Norden  und  Süden  allmählich  abnimmt,  kann,  wie  ich  ge- 
zeigt habe,  nur  einer  der  Gravitation  analogen  Kraft  der 
Sonne  zugeschrieben  werden ;  vorläufig  habe  ich  eine  elek- 

1)  Resolute  aus  den  an  der  k.  Sternwarte  veranstalteten  meteorologiscben 
Untersuchungen,  nebst  Andeutungen  über  den  Einflufs  des  Klima  von 
München  auf  die  Gesundheitsverhältnisse  der  Bewohner. 

2)  Jahresbericht  der  Münchener  Sternwarte  fur  1858. 

3 )  Monatliche  und  jahrliche  Resultate  der  an  der  k.  Sternwarte  bei  Mün- 
chen von  1825  bis  1856  angestellten  meteorologischen  Beobachtungen. 


Digitized  by 


Google 


91 

Irische  Anziehung  der  Atmosphäre  durch  die  Sonne   ange- 
nommen. 

Den  aus  diesen  Grundsätzen  abgeleiteten  Regeln  zufolge 
sollte  im  mittlem  und  südlichen  Europa  die  tägliche  Baro- 
meter-Bewegung zwei  Maxima  von  verschiedener  Grö&e 
und  zwei  Minima  von  verschiedener  GröOse  zeigen,  und 
hiemit  stimmen  auch  die  Beobachtungen,  die  man  an  Ter- 
schiedenen  Punkten  angestellt  hat,  tiberein.  Nur  in  Madrid 
offenbart  sich  ein  ganz  abnormes  Yerhältnifs,  auf  welches 
ich  vor  zwei  Jahren,  während  meines  Aufenthaltes  daselbst, 
aufmerksam  gemacht  wurde;  an  diesem  Punkte  nämlich  ist 
die  tägliche  Bewegung  nahe  um  das  Doppelte  gröfser  als  an 
anderen  Orten  von  gleicher  geographischer  Breite,  und  soll, 
den  schon  vor  zwanzig  Jahren  geipachten  Beobachtimgen 
des  Hm.  Delgado  zufolge,  nur  ein  Maximum  und  ein  Mi- 
nimum zeigen  ').  Ueber  die  Beobachtungen  des  Hm.  Del- 
gado ist  mir  nichts  näheres  bekannt  geworden:  dagegen 
habe  ich  von  Hm.  Professor  Rico,  welcher  gegenwärtig 
auf  der*1VIadrider  Sternwarte  die  meteorologischen  und  mag- 
netischen Beobachtungen  leitet,  vom  März  1859  anfangend 
monatliche  Bulletins  erhalten,  wo  die  Beobachtungsresultate 
von  6*"  und  9""  Morgens,  12*»  Mittags,  3^  Nachmittags,  9"" 
und  12*"  Nachts  mitgetheilt  werden.  Die  bis  jetzt  mir  zu- 
gekommenen Resultate  für  Barometer  und  Thermometer 
sind  wie  folgt: 

Barometer  (MUlimeter) 
1859         12^  3fc  6»»  9*»  121»  6^»  9»»  . 

Man  709!73  708,68  TOSJS  709^50  709,61  709,75  710.52 

April  705,45  704,46  704,46  705,23  705,27  705,08  705,56 

Mai  703,19  702,41  702,42  703,48  703,39  703,22  703,47 

JoQi  706,56  705,48  705,78  706,65  706,59  706,99  707,18 

Jali  709,28  708,28  708,11  708,90  709,26  709,65  709,88 

August  706,70  705,77  705,41  706,17  706,50  706,95  707,43 

1)  Resumen  de  los  traba/os  meteoroiogicos  correspondientes  al  alio 
1854  verißcados  en  ei  real  observatorio  de  Madrid  bajo  ia  Dire- 
cion  de  D.  Manuel  Rico y  Sinobas,  catedrdtico  de  Fisica  en  ia 
Unioersidad  central,  p.  27.     Hr.  Rico   versucht,  unter  Berufung   auf 
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Thermometer  (Celsius) 


1859 

12h 

3k 

6*» 

9^ 

12»» 

6«» 

Q^ 

März 

15»,0 

l7^2 

14%0 

9^,6 

7^,5 

4^,2 1 

8«,4 

April 

17  ,7 

19  ,5 

17,1 

13,3 

10,4 

9.0 

13  ,7 

Mai 

17,9 

19  ,0 

16,4 

12  ,9 

11  ,0 

10  ,0 

14,3 

Juni 

20,9 

22  ,7 

20  ,9 

16  ,9 

14.7 

13  ,6 

17,7 

Juli 

31  ,5 

33  ,6 

31  ,0 

26  ,0 

22  ,7 

20  ,3 

26  ,8 

August 

30  ,2 

31  ,8 

30  ,0 

25  ,0 

21  ,8 

18,8 

24.4 

Man  könnte  zwar  diese  Zahlen,  wie  sie  sind,  durch  pe- 
riodische Reihen  darstellen;  indessen  habe  ich  vargezogen 
die  Stunde  3*^  Morgens  durch  eine  graphische  Construction 
zu  interpoliren,  und  dann  das  bekannte  Verfahren  ^)  anzu- 
wenden. Auf  solche  Weise  ergaben  sich  für  die  ti^  Stunde» 
vom  mittlem  Mittag  an  gerechnet,  folgende  Werthe: 

Barometer  (Pariser  Lioien). 
Ma«  3l4'",53-f.0'",269siD(l&»«-f-176M0')-H)'",207sin(30«n+l53M8') 
April  312  ,57+0  ,226siD(15  n+I81  6)+0  ,189sin(30  it+136  12 ) 
Mai  311  ,69+0  ,]83siD(15  ft+210  27  )+0  ,l724iQ(30  n+I42  50) 
Juni  312  ,99+0  ,228siD(15  n+183  24)+0  ,170sin(30  n+165  42) 
Juli  314  .34+0  ,339sin(I5  n+I82  8)+0  .I45sio(30  n+143  24 ) 
August  313,17+0   ,349sin(l5  11+172  44  )+0   ,l5lsio(30  «+142    7) 

Temperatur  (Reaumur). 

Mä«  8*,14  +  4«,82  siD  (15»«  +  38^0)  +  1»,27  sin  (30»«  +  42»27') 

April  10  ,93  +  4  ,36  sin  (15  n  +  44  34)  +  0  ,46  sin  (30  n  +  61  11) 

Mai  11  ,10  +  3  ,89  sin  (15  «  +  49    2)  +  0  ,56  sin  (30  n  +  62  31 ) 

Jnni  13  ,99  +  3  ,95  sin  (15  n  +  45     4)  +  0  ,29  sin  (30  «  +  61  23  ) 

Juli  21  ,15  +  5  ,56  sin  (15  «  +  43  53)  +  0  ,59  sin  (30  «  +  82    9  ) 

August  20  ,03  +  5  ,50  sin  (15  a  +  39  37)  +  0  ,66  sin  (30  »  +  77  40  ) 

Eine  Zunahme  der  Temperatur  bewirkt  stets  ein  Fallen 
des  Barometers,  und  zwar  nehme  ich  an,  dafs  einem  Grade 
Temperatur-Ejrhöhuttg  eine  Verminderung  des  Barometer- 
standes =  f  entspreche.  Die  Wirkung  tritt  jedoch  nicht 
augenblicklich,  sondern  nach  einem  gewissen  Intervall  (wir 
wollen  sagen  nach  anstunden)  ein.  Multiplicirt  man  hier- 
nach die  Temperatur-Reihen  mit  f  und  setzt  man  n  —  x 

die  Theorie  des  Hrn.  Pro£  Dove  und  eine  Note  des  Hro.  Sabine  in 
der  englischen  Uebersetzung  des  »Kosmos«,  den  Gang  des  Barometers  in 
Madrid  durch  den  Dunstdruck  zu  erklären. 
2)  Dove's  Repertorium  der  Physik  Bd.  II,  S.  275. 
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anstatt  n,  so  erhalt  man  die  Wirkung  der  Wärme  auf  das 
Barometer  zu  der  n**»  Stunde.  Ich  habe,  wie  ich  glaube, 
überzeugende  Grfinde  beigebracht,  um  zu  beweisep,  dafs 
wenn  man  die  Wirkung  der  Wärme  von  der  Barometer* 
Oscillation  abzieht,  das  erste  Glied  gänzlich  wegfällt,  d.  h. 
idi  betrachte  das  erste  Glied  der  obigen  Barometer-Reihen 
als  ganz  von  der  Temperatur  abhängig.  Hiemadi  hat  man 
z.  B.  fär  den  Monat  März: 

r,269sin<>(15iH-176*>4(y)==:— 4^82/sin(l5°n+38oI0'--15a?) 
=4°,82/sin(15°n— 15a:+38<»  Ky+lSO^»). 
Hieraus  kann  f  und  x  abgeleitet  werden,  und  man  er- 
hält für  die  einzelnen  Monate  folgende  Werthe: 

/  ^ 

März  0,055  2^47' 

April  0,053  2  54 

Mai  0,047  1     6 

Juni  0,058  2  47 

Juli  0,061  2  47 

August       0,064  3     8 

Zieht  man,  wie  eben  angedeutet  worden  ist,  die  Wir- 
kung der  Temperatur  von  der  Barometer -Oscillation  ab^ 
so  bleiben  noch  folgende  Glieder  übrig: 

März  0",140  sin  (30«  «  +  160*»  1 1') 
April  0  ,165  sin  (30  n  +  133  31) 
Mai  0  ,162  sin  (30  n+134    38) 

Juni  0  ,153  sin  (30  n+166  33) 
Juli  0  ,117  sin  (30  n  +  133   13) 

August     0,  113  sin  (30  n  +  134    12) 

Diefs  ist  der  Tfaeil  der  Barometer -Oscillation,  welcher 
wie  sdion  oben  bemerkt  wurde  mit  der  Ebbe  und  Fluth 
des  Meeres  Analogie  hat,  und  den  ich  deshalb  als  atmo. 
sphärische  Ebbe  und  Fluth  bezeichnet  habe. 

Vergleicht  man  die  vorhergehenden  Ausdrücke  mit  de- 
nen, die  ich  für  München  gegeben  habe,  so  wird  man  vor 
Allem  bei  dai  Madrider  Resultaten  die  weit  geringere  Ueber- 
einstimmung  der  einzelnen  Monate  und  den  Mangel  eines 
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regelmäfsigen  Uebergaoges  von  einem  Monate  zum  andern 
bemerken  y  eine  natürliche  Folge  des  Umstaudes,  dafs  die 
Zahlen  aus  einem  einugen  und  noch  dazu  sehr  abnormen 
Jahrgange  abgeleitet  sind;  im  Ganzen  stellt  sich  aber  un- 
zweideutig heraus: 

1)  dafs  die  Temperatur  in  Madrid  und  München  auf 
gleiche  Weise  den  Luftdruck  modificirt,  die  Wirkung 
jedoch  am  ersteren  Orte  bedeutend  stärker  ist  (unge> 
fähr  2^ mal  stärker)  als  am  letzteren; 

2)  dafs  die  Wirkung  in  Madrid  wie  in  München  unge- 
fähr drei  Stunden  nach  d^r  Ursache  eintritt; 

3)  Dafs  die  atmosphärische  Ebbe  und  Fluth  in  Madrid 
und  München  ganz  in  gleicher  Weise,  nur  an  ersterem 
Orte  wegen  der  südlich^en  Lage  etwas  stärker  sich 
offenbart. 

Als  Schlufssatz  folgt  hieraus  >  dafs  die  tägliche  Oscilla- 
tion des  Barometers  in  Madrid  nicht  blofs  keine  Ausnahme 
bildet,  sondern  vollkommen  mit  der  von  mir  aufgestellten 
Theorie  übereinstimmt  und  eine  merkwürdige  Bestätigung 
derselben  liefert. 


VL    Einige  Versuche  über  Electricitäts- Entwicklung 
durch  chemischen  Procefs;  von  A.  VFüllner. 

(Der  Naturforschenden  Gesellsch.  zu  IVIarburg  niitgeth.  am  20.  Aug.  1859.) 


JLlie  Frage,  welches  die  Ursache  der  in  der  Vol  tauschen 
Kette  beobachteten  Elektricität  sej,  ob  der  Contact  he- 
terogener Substanzen  oder  die  chemische  Action,  ist  nach 
vielfacher  Bearbeitung  seit  einiger  Zeit  so  ziemlich  ruhen 
gelassen  worden,  ohne  dafs  ein  entscheidender  Sieg  für  die 
eine  oder  die  andere  der  strittigen  Ansichten  erfolgt  wäre. 
Während  eine  Reihe  von  Physikern  die  Einwände  der 
HH.  Faraday,  de  la  Rive,  u«  a.  gegen  die  Annahme 
einer  Entstehung  der  hydroelektrischen  Ströme  durch  Cpn- 
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tact  für  gewichtig  geoug  hdlten,  um  die  Vol  tausche  Theorie 
zu  verlassen,  hat  eine  wohl  eben  so  grofse  Anzahl,  auf  die 
Arbeiten  der  HH.  Poggendorff,  Techner,  Pfaff^ 
Kohlrausch  u.  a.  gestützt,  dem  Ausspruche  des  Hrn.  Pog- 
gendorff ')  beigepflichtet:  »dafs  die  Contacttheorie  nicht 
widerlegt  und  die  chemische  Theorie  nicht  erwiesen  sey.« 
Während  für  den  Contactisten  durch  den  Yolta'schen 
Fundamen talversuch  und  durch  das  Fe  ebner' sehe  ')  oder 
Pf  äff 'sehe  ^)  Experimmtum  cruds  eine  Elektridtätseut* 
Wicklung  durch  Contact  au£ser  Zweifel  gestellt  ist,  indem 
im  letztern  Falle  jede  merkliche  chemische  Action,  natürlich 
aufser  der  durch  den  Strom  bedingten  Zersetzung  der  feuch« 
ten  Leiter,  ausgeschlossen  ist,  im  anderen  sich  ein  Ueberge- 
widit  der  Kette  zeigte,  in  welcher  keine  chemische  Action 
oder  doch  eine  gegen  die  in  der  andern  verschwindende 
stattfand,  haben  die  Anhänger  der  chemischen  Theorie  sol- 
che Experimenta  cruds  nicht  aufzuweisen.  Denn  wenn  es 
auch  nicht  gelang  alle  Erscheinungen  auf  diesem  strittigen 
Gebiete  von  dem  Standpunkte  der  Contacttheorie  aus  zu 
erklären,  so  konnten  doch  wohl  die  Versuche,  welche  die 
Anhänger  der  chemischen  Theorie  zum  Beweise  einer  Elek- 
tricitätsentwicklung  durch  chemischen  Procefs  anstellten,  auf 
Contact  heterogener  Substanzen  oder  Thermoströme  zurück- 
geführt werden.  Es  wird  überflüssig  seyn,  hier  die  einzel- 
nen Versuche  durchzugehen,  da  sie  so  mannichfach  und  von 
so  competenter  Seite  discutirt  worden  sind,  dafs  wohl  ange- 
nonunen  werden  darf,  jeder  habe  sich  sein  Urtheil  darüber 
gebildet. 

Auch  die  theoretischen  oder  wenn  man  will  philosophi- 
schen Gründe,  welche  u.  A.  Hr.  Faraday  (17.  Reihe  von 
Experimentaluntersuchungen  über  Elektricität  S.  2066  bis 
2073)  gegen  die  Contacttheorie  vorführt  sind  wie  Hr.  Helm- 
holtz  ^)  nachwies,  durch  eine  präcisere  Fassung  der  Con- 

1)  Pogg.  Am).  Bd.  LYIII,  S.  210. 

2)  Fechoer,  MaafsbestimiDaogeQ  S.  54  ond  Poggeod.  Add.  Bd.  LXIt, 
S.  509. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  LIIT,  S.  306. 

4)  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft  S.  46  bis  47. 
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tactkraft  widerlegbar,  so  dafs  es  zum  mindesteu  "eine  offene 
Frage  ist,  welches  die  Ursache  der  Elektricität  in  den  bj- 
droelektrischen  Strömen  sey. 

Dieses  zugegeben,  darf  doch  wohl  jetzt  angenommen 
werden,  dafs  alle  Physiker  der  Ansicht  des  Hrn.  de  la 
Rive  ')  beipflichten  werden,  dafs  wohl  jeder  Voi^ang,  wel- 
cher das  moleculare  Gleichgewicht  störe,  von  Elektricitätser- 
regung  begleitet  sey;  so  dafs  die  Streitfrage  zwischen  Con- 
tactisten  und  Anhängern  der  chemischen  Hypothese  nicht 
die  ist,  ob  das  eine  oder  das  andere  eine  Quelle  von  Elek- 
tricität sey,  sondern  welche  der  beiden  Kräfte  eine,  in  oder 
bei  dem  Contact  sich  äufsernde  oder  die  chemische  Kraft 
die  Hauptquelle  der  hydroelektriscbefi  Ströme  sey. 

Wenn  nun  hier  einige  Versuche  mitgetheilt  werden  sol- 
len, welche  auch  für  Anhänger  der  Gontacttheorie  den  Be- 
weis zu  liefern  scheinen,  dafs  eine  chemische  Action  eine 
Elektricitätserregung  veranlassen  kann,  so  soll  damit  nicht 
zwischen  den  strittigen  Theorieen  entschieden  (wie  ein  jeder 
schon  aus  dem  bisher  bemerkten  ersehen  wird)  sondern 
nur  ein  experimenteller  Beitrag  geliefert  werden  für  jene 
wahrscheinliche  Allgemeinheit  der  Elektricitätsentwicklung 
bei  molecularen  Vorgängen,  welcher  für  den  Contactisten 
bisher  nicht  vorhanden  war. 

Damit  der  chemische  Procefs  unzweideutig  als  Ursache 
eines  elektrischen  Stromes  erkannt  werde,  mufs  natürlich 
jede  anderweitige  vom  Standpunkt  der  Contactheorie  mög- 
liche ElektricitätsqueUe  ausgeschlossen  seyn,  der  chemisdie 
Procefs  also  in  einem  homogenen  Sdiliefsungsbogen  oder 
dodi  in  einem  so  geordneten  erzeugt  werden,  dafs  der  Con- 
tact in  demselben  aufgehoben  ist.  Oder  mit  anderen  Wor- 
ten, da  der  chemische  Procefs  um  einen  Strom  erzeugen 
za  können,  jedenfalls  eine  bestimmte  Richtung  haben  mufs, 
ist  ein  Verfahren  anzuwenden,  in  welchem  ihm  diese  Rich- 
tung ertheilt  wird,  ohne  dafs  ein  einseitiger  Contact  dabei 
vorkommt.  Ich  habe  vor  einiger  Zeit  ein  Verfahren  ange- 
wandt und  beschrieben  ^),  um  die  Elektricitätsentwicklung 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  XLVI,  S.  495. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  GVI,  S.  459. 
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beim  Lösen  von  Salzen  nachzuweisen,  bei  4fi^en  also  eben- 
falls  solche  Anforderaogen  an  die  Anordnung  des  Versuches 
gestellt  werden  mufsten;  einige  bei  jener  Gelegenheit  ge- 
machte Beobachtungen  machten  mich  auf  die  hier  mitzuthei- 
lenden  Versuche  aufmerksam.  Es  zeigte  sich  nämlich^),  dafs 
bei  einer  doppelten  Zersetzung,  bei  der  ein  Bestandtheil  in 
Gasform  frei  wurde,  ein  Strom  entstand.  In  die  mittlere 
Zelle  des  damals  beschriebenen  Apparates  wurde  eine  Lösung 
von  doppeltkohlensaurem  Natron  gebracht,  darauf  eine  Lö« 
sung  von  doppeltschwefelsaurem  Natron  hinzugesetzt  und 
rasch  der  Kreislauf  geschlossen.  Sofort  zeigte  die  Nadel  eines 
Multiplicators  von  4000  Windungen  feinen  Kupfeirdrahtes 
einen  Strom  an,  welcher  so  lange  dauerte  als  die  Gasent- 
wicklung und  im  Apparate  von  unten  nach  oben,  also  in 
der  Richtung  der  aufsteigenden  Kohlensäure  sich  bewegte. 
Da  keine  andere  Ursache  des  Stromes  zu  erkennen  war 
and  da  die  Dauer  des  Stromes  mit  der  der  Gasentwicklung 
also  der  der  chemischen  Action  zusammenfiel,  so  schien  der 
Scblufs  berechtigt,  dafs  die  im  Apparate  stattfindende  Zer*- 
Setzung  als  die  Ursache  des  Stromes  anzusehen  sej. 

Der  etwas  veränderte  Apparat  diente  zu  den  jetzigen 
Versuchen.  Aus  zwei  mehrmals  stark  vergoldeten  (es  war 
ungefähr  ein  Dukat  darauf  niedergeschlagen)  Messingplatten 
von  etwa  12*^"  Durchmesser,  Glasringen  von  etwas  kleine- 
rem Durchmesser  und  1*"  Höhe,  und  porösen  Thonplatten 
wurde  ein  Gefafs  hergestellt,  welches  4  von  einander  ab- 
zohebende  Zellen  (von  unten  an  gezählt  a,  6,  c,  d)  hatte, 
dessen  Boden  und  Deckel  eben  jene  vergoldeten  Platten 
bildeten.  Ueber  den  auf  die  untere  Metallplatte  mit  Kitt 
aus  Colophonium  und  Wachs  befestigten  Glasring,  also 
unter  der  ersten  Thonplatte,  wurde  tiberdiefs  noch  eine 
doppelte  thierische  Membran  ausgebreitet.  In  der  Zelle  c, 
weldie  also  von  der  oberen  Platte  durch  eine,  von  der 
untern  durch  zwei  Zellen  und  die  doppelte  thierische  Mem- 
bran getrennt  war,  sollte  der  chemische  Procefs  erzeugt 
w<^en. 

1)  A.  a.  O.  S.  471. 
PofgeDdorfTs  Annal.  Bd.  CIX.  7 
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Zunächst  wi^rde  nun  um  die  Metallplatten  auf  ihre  Ho- 
mogenität zu  prüfen  der  ganze  Apparat  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllt  und  jede  Metallplatte  mit  einem  Ende  eines 
physiologischen  Multiplicators  von  20080  Windungen  -ver- 
bunden. Die  vorher  wohlgereinigten  ganz  gleichmäfsig  be- 
handelten Platten  zeigten  sich  vollständig  gleichartig.  Die 
Nadel  verliefs  ihre  Ruhelage  nicht,  weder  im  ersten  Augen- 
blicke noch  bei  dauerndem  Schlufs,  oder  es  zeigten  sich 
nur  ganz  unbedeutende  Schwankungen  nach  beiden  Seiten» 
welche  sehr  bald  aufhörten. 

Nachdem  so  die  Platten  sich  als  gleichartig  bewiesen 
hatten,  mufste  ich  mich  zunächst  überzeugen,  dafs  eine  Elek- 
tricitätsquelle,  welche  in  dem  nach  beiden  Richtungen  gleich- 
mäfsig geordneten  Schliefsungsbogen,  in  einer  Zelle  des  Ge- 
fäfses  angebracht  wurde ^  einen  Strom  durch  den  Multipli- 
cator  hindurchgehen  machte,  und  dafs  nicht  die  Nebenschlie- 
fsungen  in  der  Flüssigkeit  eine  vorhandene  Elektricitätsent«- 
Wicklung  für  die  Beobachtung^  verschwinden  machten.  Zu 
dem  Ende  legte  ich  auf  den  Boden  der  Zelle  (c)  einen 
Bausch  von  Flieüspapier,  auf  diesen  einen  Kupferstreifen 
und  auf  diesen  eine  Zinkplatte.  Es  zeigte  sich  dann  eine 
sehr  heftige  Ablenkung  der  Nadel,  so  zwar,  dafs  ich  den 
feinen  Multiplicator  nicht  anwenden  durfte.  Die  Nadel 
eines  Multiplicators  von  4000  Windungen  des  gleichen 
Kupferdrahtes  wurde  um  40"  bis  50"  abgelenkt.  Legte  ich 
die  Zinkplatte  auf  das  Fliefspapier,  darauf  den  Kupfersirei- 
fen,  so  kehrte  sich  der  Strom  natürlich  um. 

Es  wurde,  nachdem  also  insoweit  die  Brauchbarkeit  der 
Methode  gezeigt  war,  nun  aus  der  mittleren  Zelle  (c)  etwas 
Wasser  entfernt,  statt  dessen  reine  Schwefelsäure  z^ugesetzt, 
und  der  Apparat  wieder  geschlossen.  Es  war  auch  dadurch 
in  der  Gleichmäfsigkeit  des  Schliefsungsbogens  nach  beiden 
Seiten  bin  nichts  geändert,  da  die  in  der  Zelle  (c)  enthal- 
tene verdünnte  Schwefelsäure  nach  beiden  Seiten  hin  durch 
die  Thonplatten  mit  destillirtem  Wasser  in  Verbindung 
stand,  und  da  auch  die  Diffusion  nach  beiden  Seiten  hin 
merklich   gleich   war.      Ein    lange    dauernder   Schlufs    des 
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Kreislaufes  zeigte  nun  auch,  dafs  die  Gleichartigkeit  hinrei- 
chend lauge  dauäre,  dafs-  es  geraume  Zeit  erforderte  ehe 
die .  Schwefelsäure  durch  Diffusion  mit  einer  der  Platten 
oder  mit  beiden  in  verschiedener  Concentration  in  Berüh- 
rung kam  und  so  durch  den  Contact  des  Goldes  mit  der 
Flüssigkeit  ein  Strom  entstand ,  denn  nach  einer  Viertel* 
Stünde  zeigte  sich  noch  keine  Ablenkung  der  Nadel. 

Eis  mufste  nun  gezeigt  werden,  dafs  bei  dem  Einbringen 
eines  Metalls  in  die  mittlere  Zelle  (c)^  welches  keine  Zet" 
Setzung  des  sauren  Wassers  veranlafste,  etwa  dadurch,  dafs 
der  Contact  des  auf  der  mit  der  Flüssigkeit  durchdrungenen 
Unterlage  aufliegenden  Metalles  mit  dieser  immerhin  etwas 
anders  sejn  konnte  als  an  der  andern  Seite  mit  der  Flüssig- 
keit kein  Strom  erzeugt  wurde.  Zu  dem  Ende  wurde  wieder 
in  die  jetzt  mit  angesäuertem  Wasser  erfüllte  Zelle  ein  klei- 
ner viereckiger  Bausch  von  Flicfspapier  gebracht^  und  auf 
dieser  dann,  nachdem  er  von  der  Flüssigkeit  durchfeuchtet 
war,  ein  Platinblech  gelegt.  Nach  geschlossenem  Kreislaufe 
Terhielt  sich  jedoch  die  Nadel  genau  wie  früher,  sie  verlieCs 
entweder  die  Ruhelage  gar  nicht,  oder  zeigte  nur  unbedeu- 
tende Schwankungen. 

Nachdem  nun  durch  diese  häufig  wiederholten  Vorver- 
sudie  die  Brauchbarkeit  des  Apparates,  sowie  erwiesen  war, 
dafs  durch  die  eben  erwähnte  mögliche  Contactverschieden- 
heit  ein  Strom  nicht  erzeugt  wurde,  wurde  das  kreisförmige 
Platinblech  durch  ein  derartiges  Zinkblech  ersetzt;  sofort 
trat  eine  Entwicklung  von  Wasserstoff  ein  und  als  der  Kreis- 
lauf mittelst  des  feinen  Multiplicators  geschlossen  war,  zeigte 
die  Nadel  eine  Ablenkung,  welche  allmählich  bis  auf  80® 
stieg  und  nach  kurzer  Zeit  bei  75°  constant  wurde.  Der 
Sinn  der  Ablenkung  wies  nach,  dafs  der  Strom  im  Appa- 
rate von  unten  nach  oben,  also  in  der  Richtung  des  auf« 
steigenden  Wasserstoffgases  circulirte.  Der  gleidie  Erfolg 
wurdf  bei  mehren  Versuchen  erhalten,  und  als  statt  des 
Midtiplicators  von  2008(1  Windungen  jener  von  4000  Win- 
^gen  eingeschaltet  wurde,  war  auch  dort  eine  Ablenkung 
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zu  beobaditen,  welche  bei  mehreren  Versuchen  constant 
zwischen  5^  und  8°  betrug. 

Wurde  die  Zelle  (c),  in  welcher  der  chemische  Procefs 
stattfand,  ausgeschaltet  und  der  Kreislauf  ohne  dieselbe  ge- 
schlossen, so  zeigte  sich  der  entgegengesetzt  gerichtete  Por 
larisationsstrom. 

Nach  dem  vorigen  steht  es  nun  jedenfalls  fesX^  dafs  der 
Sit&  der  Quelle  des  beobachteten  Stromes  die  Zelle  (c)  ist^ 
jene  in  der  der  chemische  Procefs  eingeleitet  wurde,  und 
dafs  mit  oder  durch  die  Einwirkung  des  gesäuerten  Wassers 
auf  doA  Zink  der  Strom  entstand;  es  fragt  sich  nun:  sind  wir 
berechtigt  den  chemischen  Procefs  selbst  als  diese  Quelle 
anzusehen  oder  kann  irgend  eine  in  Folge  des  chemischen 
Processes  eingetretene  Contactverschiedenheit  die  Ursache 
des  Stromes  sejn. 

Zunächst  läfst  sich  nun  gegen  die  erstere  Annahme  ein- 
wenden, dafs  die  Gasentwicklung  an  beiden  Seiten  des 
Zinkblechs  vor  sich  geht,  dafs  aber  die  Gasblasen  an  der 
oberen  Seite  aufsteigen,  an  der  unteren  aber  gegen  die 
Platte  gedrückt  werden ,  und  dafs  so  eine  Aenderung  im 
Contact  des  Zinks  mit  der  verdünnten  Säure  an  den  ver- 
schiedenen Seiten  eintrete.  Dem  mufs  aber  erwidert  wer> 
den,  dafs  eine  solche  Aenderung  selbst  nach  den  Principien 
der  Contacttheorie  keinen  Strom  zur  Folge  haben  kann. 
Zunächst  ist  klar,  dafs  nur  ein  Theil  der  Platte  auf  der 
untern  Seite  mit  Wasserstoff  bedeckt  sejn  kann,  nicht  aber 
die  ganze  Platte  wie  die  Fortdauer  des  Stromes  zeigt.  Denn 
wenn  die  ganze  untere  Seite  mit  Wasserstoffblasen  bedeckt 
wäre,  so  dafs  die  Flüssigkeit  das  Metall  gar  nicht  mehr  be- 
rührte, so  wäre  die  Platte,  da  Gase  den  galvanischen  Strom 
nicht  leiten,  mit  einer  nichtleitenden  Schicht  überzogen. 
Als  ich  aber  künstlich  eine  solche  nichtleitende  Bedeckung 
herstellte,  indem  ich  die  Platte  mit  einer  Wachsschicht  an 
der  einen  Seite  überzog,  zeigte  sich  gar  kein  Strom  wenn  die 
so  präparirte  Platte  in  die  mit  saurem  Wasser  gefüllte  Zelle 
gelegt  wurde.  Die  Fortdauer  des  Stromes  zeigt  also,  dafs  die 
Flüssigkeit  auch  an  der  untern  Seite  noch  mit  dem  Metalle 
in  Berührung  war.    Wenn  nun  auch  die  Berührungsfläche 
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an  der  untern  Seite  nicht  dieselbe  Ausdehnung  hatte,  wie 
an  der  oberen  Seite,  so  kann  das  nach  den  Principien  der 
Contacttheorie  keinen  Strom  znr  Folge  haben,  da  nach 
diesen  die  Gröfse  der  Berührungsflächen  ohne  Einflufs  ist 
auf  die  elektromotorische  Kraft  einer  Coftibination. 

Ein  anderer  Einwurf  konnte  daher  genommen  werden, 
dafs  sich  der  Fliefspapierbausch  auf  welchem  die  Zinkplatte 
auflagert  mit  einer  Lösung;  von  schwefelsaurem  Zinkoxjd 
anfüllte,  und  dafs  es  der  Contact  des  Zinkes  mit  dem  Zink- 
salze sey,  welcher'den  Strom  veranlasse.  Dieser  Einvmrf 
ist  )edoch  auch  theoretisch  nicht  haltbar  und  überdiefs  durch 
Versuche  widerlegt.  Was  das  erste  anbetrifft,  so  ist  klar, 
dafs  sich  sowohl  auf  der  Zinkplatte  als  unter  derselben 
schwefelsaures  Zinkoxyd  bildet,  und  dafs,  wenn  sich  der 
Papierbausch  mit  einer  solchen  Lösung  tränkt,  immerhin  auch 
etwas  dieser  Lösung  auf  der  oberen  Seite  gelagert  bleibt, 
dafs  daher  auch  der  Contact  des  Metalles  mit  dem  Salze 
auf  beiden  Seiten  stattfindet  und  keinen  Strom  zur  Folge 
haben  kann. 

Wenn  aber  eingewandt  werden  konnte,  dafs  die  Salz- 
lösung in  dem  Fliefspapier  sich  ansammele,  während  sie  auf 
der  obem  Seite  der  Platte  durch  die  geneigte  Lage  dersel- 
ben und  die  durch  das  Aufsteigen  der  Gasblasen  entste- 
hende Bewegung  der  Flüssigkeit  nicht  lagern  bleibe,  und 
dafs  demnach  der  Contact  mit  der  concentrirteren  Lösung 
auf  der  untern  Seite  der  Platte  den  Strom  veranlasse,  so 
lieCs  sich  dieser  Einwand  leicht  experimentell  prüfen  da- 
durch, dafs  der  Papierbausch  vorher  mit  einer  Lösung 
reinen  Zinkvitriols  getränkt  wurde.  Es  zeigte  sich  dann 
eine  entgegengesetzte  Ablenkung  der  Nadel,  welche  nach 
und  nach  abnahm  zu  0  wurde  und  in  die  früher  beobach- 
tete überging.  Ebenso  wurde  die  Zinkplatte  auf  einen  mit 
Ziukvitrioi  getränkten  Papierbausch  gelegt,  während  die 
mittlere  Zelle  nur  Wasiser  enthielt,  auch  hier  zeigte  sich 
eine  Ablenkung  der  Nadel,  welche  anzeigte,  dafs  der  Strom 
im  Apparate  von  oben  nach  unten  circulirte,  dafs  sich  das 
Metall  negativ  gegen  die  Salzlösung  verhielt 
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der  im  Fliefspapier  entbalteneQ  Salzlösuug  arit  dem  Metalle, 
so  hätte  er  die  entgegengesetzte  Richtung  haben  müssen. 
Daraus  erklärt  sich  dann  sofort  wie  in  dem  eben  erwähn- 
ten Versuche,  als  der  Papierbausch  in  dem  sauren  Wasser 
mit  schwefelsaurem  Zinkoxyd  getränkt  war  und  darauf  die 
Zinkplatte  gelegt  wurde^  die  Ablenkung  der  Nadel  erst  eine 
der  frühern  entgegengesetzte  war,  allmählich  zu  Null  wurde 
und  später  in  die  früher  beobachtete  überging.  Der  an- 
fängliche Strom  war  Folge  des  Contactes  des  Metalls  mit 
der  Lösung  des  Zinksalzes.  Diese  ditfuadirte  nach  und 
nach  in  der  Flüssigkeit;  dadurch  und  durch  die  elektromo* 
torische  Kraft,  welche  den  früher  beobachteten  Strom  her- 
vorrief, wurde  der  Contactstrom  abgeschwächt,  bis  er  von 
dem  Strom  überwogen  wurde,  welcher  sich  zeigte,  wenn  im 
Papierbausch  keine  Lösung  von  Zinkvitriol  enthalten  war. 

Darnach  ist  nun  der  Schlufs  berechtigt,  dafs  der  Contact 
des  Zinkes  mit  dem  Zinksalze  nicht  den  beobachteten  Strom 
erzeugt  habe. 

Die  möglichen  Aenderungen  in  der  gleichmäfsigen  Ord- 
nung nach  beiden  Seiten  des  Schliefsungsbogens  scheinen 
diese  zu  seyn,  so  dafs  nach  dem  bisher  Ausgeführten  der 
Schlufs  berechtigt  erscheint,  dafs  die  beobachteten  Ströme 
nicht  durch  irgend  welchen  Contact  entstehen.  Ehe  ich  nun 
entwickele,  wie  nach  meiner  Ansicht  der  chemische  Procefs 
die  Ursache  des  Stromes  ist,  will  ich  noch  einige  Versuche 
mit  anderen  Zersetzungen  erwähnen. 

Zunächst  beobachtete  ich  bei  einer  Zersetzung  von  Schwe- 
feleisen einen  ebenso  gerichteten  und  ungefähr  gleich  star- 
ken Strom.  Nachdem  der  Apparat  in  gleicher  Weise  wie 
zu  den  vorigen  Versuchen  eingerichtet  war,  wurde  auf  einen 
gröfseren  Papierbausch  Schwefeleisen  grob  gestofsen  ausge- 
breitet« Nach  eingetretener  Gasentwicklung  und  geschlos- 
senem Kreislauf  zeigte  die  Nadel  einen  im  Apparat  von 
unten  nach  oben  circulirenden  Strom  bei  einer  Ablenkung 
von  70°  bis  80^ 

Ebenso  wurde  auf  dem  Fliefspapierbausch  bei  anderen 
Versuchen  gröblich  zerschlagene  Kreide  ausgebreitet  Auch 
hier   zeigte  sich    stets    nach    eingetretener  Zersetzung    ein 
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Strom,  v^elcher  die  Nadel  in  dem  früheren  Sinne  bei  meh- 
ren Yersochen  gegen  70"  ablenkte. 

Bei  den  Versuchen  mit  Kreide  ist  der  zweite  der  vorhin 
beleuchteten  Einwürfe,  dafs  der  Strom  Folge  sej  dnes 
CoDtactes  der  Kreide  mit  dem  sich  bildenden  Salze,  dem 
schwefeLsauren  Kalke,  gar  nicht  möglich,  da  trockene  Kreide 
sowohl  als  Gjrps  Nichtleiter  des  Stromes  sind. 

In  allen  diesen  Versuchen  kann  also  irgend  ein  Contact 
nicht  Ursache  des  beobachteten  Stromes  seyn,  Thermoströme 
können  es,  wie  jeder  sofort  sieht,  ebensowenig  sejn.  Da 
nun  der-  einzige  Vorgang  im  Innern  des  Apparates,  der 
diemische  Procefs  ist,  so  mufs  dieser  als  die  Ursache  des 
Stromes  angesehen  werden.  Durch  diesen  entsteht  der 
Strom  etwa  folgendermafsen. 

Das  in  dem  sauren  Wasser  liegende  Zinkblech  zieht 
vermöge  der  chemischen  Verwandtschaft  den  Sauerstoff  an. 
Dadurch  erhalten  die  Wassermolektile,  welche  das  Zink 
umgeben,  eine  bestimmte  Richtung,  indem  die  Sauerstoff-^ 
atome  der  zusammengesetzten  Moleküle  sich  dem  Metalle 
Zuwenden,  die  Wasserstoffatome  nach  der  entgegenge> 
setzten  Seite  gerichtet  sind.  Die  Bestandtheile  des  Was- 
sers sind  jeder  für  sich  elektrisch,  der  Sauerstoff  ist  mit 
negativer,  der  Wasserstoff  mit  positiver  Elektricität.  ge- 
laden. Dadurch  werden  nun  die  Schichten  der  Flüssigkeit, 
welche  die  an  dem  Metali  anliegenden  umgeben,  ebenfalls 
gerichtet,  und  diese  Richtung  pllanzt  sich  durch  die  ganze 
Flüssigkeit,  natürlich  durch  den  einmaligen  Procefs  nur  als 
eine  theilweise,  nicht  alle  Moleküle  umfassende  bis  zu  den 
Begränzungen  fort.  Zunächst  ist  das  auf  beiden  Seiten  der 
Zinkplatte  nach  oben  und  nach  unten  hin  gleich,  durch 
diesen  ersten  Vorgang  kann  sich  also  kein  Strom  bilden. 
Im  weitem  Verlaufe  stellt  sich  die  Sache  jedoch  anders. 
Auf  der  obern  wie  auf  der  untern  Seite  verbindet  sich  nun 
<ier  Sauerstoff  mit  dem  Zinke,  der  Wasserstoff  wird  frei. 
An  der  obern  Seite  kann  er  frei  entweichen,  da  er  in  der 
Flüssigkeit  emporsteigen  kann,  an  der  untern  wird  aber  das 
entbundene  Gas  durch  die  Flüssigkeit  gegen  die  Platte  ge- 
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drückt  und  bedeckt  dieselbe  zum  Theil.  Au  der  obern 
Seite  kauD  sich  daher  der  Procefs  in  vollem  Maafse  wieder- 
holen, an  der  untern  nur  theilweisc,  nach  de^  einen  Seite 
wird  daher  die  Richtung  der  Wassermoleküle  in  einem  grö* 
fsern  Maafse  sich  wiederholen,  oder  es  werden  die  Moleküle 
der  Flüssigkeit  vorherrschend  so  gerichtet  seyn,  dafs  die  elek- 
tropositiven  Wasserstoffmoleküle  nach  oben,  die  clektronega- 
tiven  Sauerstoffmoleküle  nach  der  untern  Seite  der  Flüssig- 
keitsschichten hin  liegen.  Wie  nun  in  Leitern  zweiter  Classe, 
welche  nur  elektroljtisch  leiten,  der  Strom  nur  durch  eine 
solche  Richtung  der  Moleküle  zwischen  den  Electroden  fort- 
gepflanzt und  unterhalten  wird,  so  auch  hier.  Die  Ridttong 
der  Moleküle  veranlafst  den  Strom  und  da  die  Einwirkung 
des  chemischen  Processes  an  der  Zinkplatte  dieselbe  bleibt, 
so  dauert  der  Strom  fort. 

Bei  anderen  Zersetzungen  ist  die  Sache  mutatis  mutandis 
dieselbe,  weshalb  eine  nähere  Ausführung,  welche  im  We- 
sentlichen nur  eine  Wiederholung  des  zuletzt  darg^elegten 
sejn  würde,  überflüssig  erscheinen  mag.  Die  Versuche  mit 
der  Zersetzung  des  Wassers  durch  Zink  sind  jedenfalls  die, 
welche  den  Vorgang  am  deutlichsten  hervortreten  lassen* 
Deswegen  möge  folgender  Versuch  hier  noch  Platz  fin- 
den,, welcher  einerseits  noch  einen  Beleg  hinzufügt,  dafs 
der  Strom  nicht  vom  Contact  des  Zinkes  mi)  dem  Zink- 
vitriol herrührt,  andererseits  die  angeführte  Anschauungs- 
weise zu  rechtfertigen  scheint.  Als  auf  den  Papierbausch 
in  der  mit  saurem  Wasser  angefüllten  Zelle  (c)  ein  ring- 
förmig gebogenes  Zinkblech,  welches  fast  die  Höhe  der 
Zelle  hatte,  mit  der  unten  zugeschärften  Kante  aufgelegt 
wurde,  zeigte  sich  kein  Strom,  obwohl  der  chemische  Pro- 
cefs kräftig  eingeleitet  war  und  von  dem  cjlinderförmigen 
Bleche  eine  Menge  von  Gasblasen  aufstieg.  Hier  war 
jedenfalls  ein  einseitiger  Contact  des  Zinks  mit  der  Lösung 
des  gebildeten  schwefelsauren  Zinkoxyds  vorhanden,  indem 
das  gebildete  Salz  an  den  Wänden  des  Cylinders  auf  den 
Papierbausch  herabsank.  Dafs  kein  Strom  beobachtet  wurde 
zeigt,  dafs  wenigstens  so  lange   der  Versuch  dauerte  (und 
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es  wurde  ebenso  lange,  ja  noch  länger  als  bei  den  andern 
Versuchen  gewartet),  die  auf  dem  Papierbauscb  lagernde 
Lösung  nicht  concentrirt  genug  war,  um  einen  merklichen 
Strom  durch  Contact  mit  dem  Metalle  zu  bewirken.  Denn 
der  vorhin  angeführte  Versuch  mit  den  Zink-  und  Kupfer, 
streifen  zeigte,  dafs  trotz  bedeutender  Nebenschliefsungen 
ein  Strom  durch  den  Multiplicator  ging,  wenn  eine  Elektri- 
citätsquelle  von  nicht  sehr  gro&em  Querschnitt  im  Appa- 
rat war. 

Der  Versuch  spricht  aber  auch  für  die  angegebene  An- 
sieht über  die  Entstehung  des  Stromes.  Denn  hier  wo  kein 
Unterschied  nach  den  verschiedenen  Richtungen  hin  in  der 
Ausdehnung  des  chemischen  Processes  Vorhanden  war,  konnte 
auch  keine  vorherrschende  Richtung  der  Moleküle,  d.  i. 
kein  Strom  auftreten. 

Schliefslich  sey  noch  die  Bemerkung  gestattet,  dafs  wenn 
auch  diese  Versuche  den  experimentellen  Beweis  selbst  für 
Nichtanhänger  der  chemischen  Hypothese  zu  liefern  schei- 
nen, dafs  eine  chemische  Action  einen  Strom  zur  Folge  ha- 
ben kann,  es  doch  wohl  ungerechtfertigt  seyn  würde  dar- 
aus zu  schliefsen,  dafs  es  in  den  hydroelektrischen  Strö- 
men die  chemische  Action  sey,  welche  den  Strom  erzeuge. 
Dem  stehen  die  eingangs  erwähnten  Fundamentalversuche 
von  Volta,  Pfaff,  Fechner  entgegen;  diese  und  beson- 
ders die  Versuche  der  letzteren  zeigen  kräftige  Ströme  in 
Folge  des  Contactes,  oder,  wie  Hr.  Poggendorff  sich 
präcise  ausdrückt,  in  Folge  einer  in  oder  beim  Contact  sich 
äufsernden  Kraft.  Meine  Absicht  war,  ich  wiederhole  es, 
einen  Beitrag  zu  liefern  für  jene  wahrscheinliche  Allgemein- 
heit der  Elektricitätsentwickluug  bei  Vorgängen,  welche  das 
molekulare  Gleichgewicht  stören  in  einem  Falle,  der  zwar 
für  Anhänger  der  chemischen  Theorie  keinem  Zweifel  un- 
terworfen, für  diejenigen  der  Contacttheorie  jedoch  noch 
nicht  experimentell  erwiesen  war. 
Marburg  im  October  1859. 
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VII.     Veber  die  elektrischen  Ströme  und  die  Span- 

nungsgesetze  *bei  den  Elektrolyten; 

von  h.  Schmidt  in  Halle. 


i^achdem  durch  Nobili  ')  und  Fechner*)  die  Existenz 
der  Hjdroströme  experimentell  erwiesen  war,  die  sich  in 
vorher  gemachten  Untersuchungen  überall  durch  Metallket- 
ten erklären  liefsen  ^),  und  Letzterer  auch  Anregung  zur  Un- 
tersuchung möglicher  Thermohjdroströme  gegeben  hatte, 
stellte  Wild*)  für  die  Elektroljte  geltende,  bestimmte  Ge- 
setze auf,  nach  denen  das  Yolta'sche  Spannungsgesetz  auch 
den  Elektrolyten,  zwar  nicht  allgemein,  sondern  bestimmten 
Gruppen  derselben  unter  sich  zukäme;  er  fand  ferner,  dafs 
sie,  auch  der  thermo-elektrischen  Erregung  fähig,  dem  ther* 
mo-elektrischeu  Spannungsgesetz  gehorchten,  bei  denen  diefs 
in  elektrischer  Beziehung  der  Fall  war;  ja  endlich  ging  aus 
seinen  Untersuchungen  eine  merkwürdige  Ueberemstimmung 
der  gefundenen  thermo-elektrischen  Spannuugsreihe  mit  der 
gewöhnlichen  der  Radicale  der  betreffenden  Salze  hervor. 
Diese  Untersuchungen  und  das  Interesse,  das  für  phy- 
sikalische  und  chemische  Theorien  aus  ihnen  hervorgeht, 
veranlafsten  mich  zur  Wiederaufnahme  derselben,  vor  Allem 
der  Frage: 

1st  es  rein  zufällig  oder  hat  es  einen  innern  Zusammen- 
hang, dafs  die  thermo-elektrisqhe  Spannungsreihe  dieselbe 
ist  wie  die  der  Radicale  dieser  Elektroljte? 
Dazu  erschien  es  aber  uothwendig: 
1)  das  von  Wild  experimentell  nur  für  die  Gruppe  RS 
aufgestellte  Spannungsgesetz  zu  erweitern,  und 

IJ  Pogg.  Ann.  Bd.  14,  S.  157.  (1828). 

2)  Dieselben  Bd.  48.  S.  1  u.  225. 

3)  Becqucrel  Ann.  de  chim,  ei  phys,  T.  XXF^  p.  122;  de  la  RIve 
Ann.  de  chinu  et  phys,  T.  XX.  XIX. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  3.  (1858). 
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2)  zu  untersuchen,  welcbes  denn  die  gewöhnliche  Span- 

nungsreihe  der  betreffenden  Gruppen  sej. 
Offenbar  wenn  letztere  dieselbe  wäre  wie  die  der  Ra- 
dicale,  wäre  allerdings  die  von  Wild  gefundene  Ueberein- 
stimmung  nicht  widerlegt;  sie  würde  aber  das  überraschende, 
der  Theorie  nach  schwer  erklärliche  Resultat  geben,  dafs 
die  thermo-elektrische  Spannungsreihe  mit  der  gewöhnlichen 
bei  den  Eluktroljten  identisch  sey. 

I. 

1.    Erweiterung  des  Volta'scben  SpaonuDgsgesetzes  über  die  Grup- 
pen RS,  BNy  HCl  der  Elektrolyte. 

Eine  Hauptbedingung  für  das  Gelingen  dieser  äufserst 
subtilen  Untersuchungen  ist  die  chemische  Reinheit  der  dem 
Versuch  zu  unterwerfenden  Substanzen;  schon  Wild  macht 
darauf  aufmerksam,  und  mancherlei  Umstände  während  des 
Experimentirens  wiesen  mich  darauf  hin,  dafs  in  vielen  Fäl- 
len der  richtige  Erfolg  allein  von  dieser  Bedingung  abbing. 
Ich  erhielt  sie  zum  Theil  durch  die  Güte  des  Hrn.  Prof. 
Heintz  aus  dem  hiesigen  chemischen  Laboratorium  der 
Universität,  oder  aus  einer  hiesigen  Apotheke,  wo  sie  ein 
mir  befreundeter  Chemiker  für  mich  darstellte.  Sie  wurden, 
wenn  sie  in  Wasser  löslich  waren,  in  wässeriger  Lösung 
mit  Hülfe  des  von  Wild  angegebenen  Apparats  angewandt; 
waren  sie  es  nicht,  mit  Hülfe  eines  besonders  von  mir  dazu 
construirten  Instruments  als  feuchte  oder  trockne  Scheiben. 
Mit  Hülfe  eines  genauen  Geifsl  er' sehen  Aräometers  be- 
stimmte ich  die  specifischen  Gewichte  und  die  Temperaturen 
der  Lösungen;  erstere  bewegten  sich  sämmtlich  zwischen 
1,05  und  1,15.  Die  Lösungen  wurden  natürlich  auf  gleiche 
Temperaturen  gebracht  zur  Verhütung  eines  möglichen  Ther- 
mostroms. 

Der  zur  Strommessung  angewandte  Multiplicator  war 
ein  von  Dubois  in  Berlin  gefertigtes  Galvanometer.  Es 
gehört  dem  hiesigen  Institut  der  physiologischen  Anatomie 
an,    von  wo  ich    es  durch   die   Güte  des  Directors  Hrn* 
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Prof.  Dr.  Vol  km  aim  erhielt.  Es  hatte  20300  Windungen. 
Da  seine  Nadel  (im  Stadium  der  Ruhe)  nicht  auf  den  Null- 
punkt der  Theilung  zeigte,  so  mufste  sie  mittelst  eines  Eisen- 
Stabes  corrigirt  werden.  Bestimmte  Messungen  über  ihre 
Empfindlichkeit  y  der  Gröfse  des  Widerstandes  im  Kupfer- 
draht,  habe  ich  nicht  angestellt.  Nach  einer  Yergleichung 
mit  Wild's  Multiplicatorwiderstand  aber  beträgt  er  etwa 
das  llOOOfache  des  Jacobi'scben  Etalon.  Wiebedeutend 
aber  die  Empfindlichkeit  des  Instruments  ist,  ersieht  man 
daraus,  dafs  das  blofse  Anfassen  der  Enddrähte  mit  einem 
Finger  eine  Ablenkung  der  Nadel  von  20®  und  mehr  be- 
wirkte. 

Für  Flüssigkeiten  benutzte  ich  also  Wild's  Apparat, 
jedoch  mit  einigen  mir  zweckmäfsig  erscheinenden  Aende- 
pungen.  Ich  fand  es  für  gut  die  Elektrodenkapseln  nicht 
an  die  Röhren  anzukitten,  sondern  anzuschleifen,  weil  ich 
fürchtete  durch  Berührung  des  Kittes  und  der  Flüssigkeit, 
die  nie  ganz  zu  hindern  ist,  Nebenströme  zu  erhalten,  wie 
ich  zum  Beispiel  bei  Yerschlufs  einer  nicht  mehr  recht 
schliefsenden  Kapsel  durch  Baumwachs  wegen  der  chemi- 
schen Einwirkung  des  Chlorkupfers  auf  dasselbe  die  elek- 
trische Differenz  der  Elektroden  zu  keiner  Constanten  brin- 
gen konnte.  Die  Elektroden  selbst  waren  übrigens,  um  die 
Differenz  von  Anfang  an  so  klein  als  möglich  zu  haben, 
von  demselben  Kupfer-  oder  Zinkblech  gefertigt.  Ich  schlug 
aber  den  von  Wild  eingeschlagenen  Weg  der  Verkupfe- 
rung resp.  Yerziukung  nicht  ein,  da  ich  ohne  dieselbe  in 
kürzerer  Zeit  zur  Constanten  gelangte,  die  allerdings  höher 
als  die  von  Wild  gefundenen,  jedoch  niedrig  genug  waren 
geringste  secundäre  Ströme  zu  messen.  Es  genügte  diefe 
um  so  mehr,  als  ich  keiner  messenden  Untersuchungen  zu 
bedürfen  glaubte. 

Bei  dem  Bestimmen  der  Constanten,  sowie  beim  Auf- 
bauen der  Flüssigkeitsketteu,  wurde  in  ganz  derselben  Weise 
verfahren  und  dieselben  Torsichtsmafsregeln  getroffen,  wie 
sie  Wild  zur  Genüge  angewandt  und  erörtert  hat. 

Zur  Untersuchung  unlöslicher  Substanzen  (gröfstmöglich- 
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ster   VollstäDdigkeit    halber)    Iiefs   ich    folgenden   Apparat 
machen: 

Auf  ein  parallelepipedisches  Breit  waren  mittelst  metal- 
lener Hülsen  vier  starke  Glasstäbe  in  gerader  Linie  neben 
einander  befestigt.  Von  diesen  trugen  die  beiden  äufseren 
zwei  festgekittete  Metallkapselu,  die  durchbohrt  eine  Mikro- 
meterschraube trugen.  Die  beiden  inneren  Glasstäbe  tragen 
mittelst  metallener  mit  Tuch  ausgeschlagener  Hülsen  zwei 
einander  im  Durchmesser  gleiche  Glasröhren,  so  dafs  sie 
an  einander  geschoben  werden  können.  Wo  sie  an  einan- 
derstofsen,  sind  sie  durch  Schleifen  genau  an  einander  ge- 
prefst.  In  ihnen  bewegt  sich  ein  Stempel  yon  Metall  mit 
metallener  Stange,  die  durch  einen  Kork  geht  und  am  freien 
Ende  einen  durchbohrten  und  mit  einer  Klemmschraube 
versehenen  Knopf  trägt.  Leichterer  Manipulation  halber 
waren  die  die  Röhren  tragenden  Hülsen  zerschnitten  und 
die  obere  Hälfte  durch  Charniere  an  die  untere  auf  die 
Röhre  gekittete  befestigt.  Mittelst  einer  Schraube  wurden 
beide  Theile  an  einander  an-  und  die  Glasröhre  fest  in  sie 
eingeprefst.  Die  Mikrometerschraube  stiefs  gerade  auf  den 
aufserhalb  der  Röhre  befindlichen  Stangenknopf  und  trieb 
ihn,  sobald  er  gedreht  wurde,  weiter  in  die  Röhre  hinein. 
Zwei  auf  dem  Brett  noch  befindliche  Klemmschrauben  ver- 
banden die  Galvanometerenden  mit  den  Stangenknöpfen 
durch  Yerbindungsdrähte. 

Der  Theorie  nach  müssen  also  drei  dem  Spannungsge- 
setz gehorchende  Substanzen  a,  b  und  c  bei  ihrer  Verbin- 
dung zur  Kette  die  Resultate  0  geben  nach  der  Formel 

Rz=za  —  C'^'C  —  6+6  —  0  =  0, 
wo  nicht,  eine  andere,  wenn  a  —  c  =  &,  c  —  6  =  ^ 
B  =  &H-/H-6  — a. 

/l=0  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Constante  =0 
ist,  was  bei  diesen  Untersuchungen  nie  der  Fall  war.  Dann 
aber  mufs  die  Kette  dieselbe  Stromintensität  ergeben,  wie 
die  Constante.  Um  sich  zu  vergewissern,  dafs  bei  Verän- 
derung der  Constanten  man  es  nicht  mit  einer  andern  elek- 
tromotorischen Kraft,  sondern  nur  mit  einer  Veränderung 
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des  LeituDgsvermdgens  in  der  Kette  zu  thun  habe,  wurde, 
wie  Wild  ebenfalls  g;ethan,  die  Ordnung  der  Salze  umge- 
kehrt. War  dann  die  secundäre  Ablenkung  dieselbe  wie 
vorher,  so  konnte  man  sicher  seyn,  dafs  eine  neue  Kraft 
nicht  in  der  Kette  wirke. 

Um  mich  nun  experimentell  mittelst  meines  buchst  em- 
findlichen  Galvanometers  von  den  Wild'schen  Untersu- 
chungen  zu  überzeugen,  untersuchte  ich  noch  einmal  die 
Reihe  der  neutralen  schwefelsauren  Salze  von  der  Formel 
RS,  und  zwar  zunächst  die  löslichen  der  Radicale  K,  Na, 
Mg,  Ni,  Mn,  Zn,  Fe,  Cu,  Co,  und  fand  das  Gesetz  der  galva- 
nischen Spannung  für  sie  vollkommen  bestätigt 

Darauf  untersuchte  ich  die  neutralen  salpetersauren 
Salze  derselben  Formel  Cu,  Sr,  Na,  K,  Mg,  Co,  Pb,  Ba, 
Ca,  Ag,  Zn,  und  fand  das  Spannungsgesetz  für  sie  ebenfalls 
bestätigt,  ebenso  endlich  für  die  untersuchten  Chlorsalze 
derselben  Formel  der  Radicale  Ba,  Cu,  Ca,  Mg,  Fe,  Na,  K, 
Hg,  Zn,  Sr. 

Ebenso  stellte  sich  heraus,  dafs  da^  Gesetz  in  der  That 
nur  innerhalb  dieser  Gruppen  gilt  und  nicht  für  Ketten 
aas  Salzen  verschiedener  Säuren,  verschiedener  Zusammen- 
setzung oder  mit  Säuren. 

Der  von  mir  angegebene  Apparat  war  also  bestimmt 
die  Untersuchungen  durch  die  der  unlöslichen  Salze  zu 
vervollständigen.  Da  nun  auch  einige  dieser  Salze  durch 
das  Wasser  zersetzt  werden,  so  versuchte  ich  ihre  Anwen- 
dung auf  trockenem  Wege.  Dieser  Methode  stellten  sich 
nun  aber  zwei  Bedenken  entgegen,  einmal  ob  es  möglich 
sey,  die  in  Pulvern  anzuwendenden  Salze  auch  vollkommen 
homogen  zu  machen,  dann,  ob  die  Elektroljte  im  vollkom- 
men trockenen  Zustande  Leiter  seyen  oder  nicht.  Das 
erste  Bedenken  glaubte  ich  dadurch  zu  beseitigen,  dafs  ich 
die  Salze  zerrieb  und  durch  Müllergaze  siebte»  Ein  solches 
mehlartiges  Pulver  brachte  ich  nun  (es  war  KN)  in  eine 
der  beiden  Glasröhren  und  prefste  es  mittelst  zweier  me- 
tallener Stempel   zu  einer  Scheibe  zusammen.     Die  Dicke 
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der  Scheibe  betrag  9""^.  Es  zeigte  sich  ein  mit  dem  Grade 
des  Zusammendröckens  bis  zu  7^  wachsender  Strom:  Als 
ich  nun  die  Röhre  mit  Pulver  und  Stempeln  mehrere  Tage 
liegen  gelassen  und  sie  dann  yon  Neuem  mit  dem  Galvano- 
meter in  Ve]i)indung  setzte,  fand  ich  einen  Strom  von  11°, 
der  zu  13^  wuchs.  Der  Strom  erreichte  also  keine  Con- 
stante,  und  diefs  schien  nur  davon  herrühren  zu  können,  dafs 
das  Pulver  Wasser  angezogen  hatte.  Um  mich  davon  zu  über- 
zeugen,  dafs  nur  dadurch  die  Leitung  verbessert  sej,  gofs 
ich  eine  einen  Zoll  lange,  dicke  Glasröhre  mit  geschmolze- 
nem Salpeter  aus,  liefs  die  Stange  langsam  erkalten  und 
versuchte  nun  den  Strom,  den  der  Wild 'sehe  Apparat 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gab,  (die  Nadel  wurde  durch 
ihn  an  die  Hemmung  geworfen)  durch  die  Stange  hindurch 
zu  leiten;  die  Nadel  rührte  sich  nicht  von  der  Stelle,  wäh- 
rend nach  einigen  Tagen  derselbe  Strom  eine  Intensität 
der  hindurchgegangenen  Elektricitätsmenge  von  3"  zeigte. 
Es  schien  mir  daraus  hervorzugehen,  dafs  die  wasserfreien 
Elektroljte  wenigstens  für  solche  Ströme  als  absolute  Nicht- 
leiter betrachtet  werden  können  *).  Diefs  schien  mir  aber, 
weuigstens  für  die  sich  nicht  zersetzenden  Salze,  kein  Hin* 
demifs  bei  der  Methode  zu  bleiben;  ich  brauchte  ja  nur 
das  hygroskopische  Wasser  zu  vermehren  um  die  Leitungs- 
fahigkeit  der  Stangen  zu  erhöhen.  Ich  brachte  also  zu  der 
vorher  angewandten  Scheibe  von  K  N  einen  Tropfen  Was- 
ser und  der  Strom  wuchs  von  11°  auf  27°.  Ich  liefs  die 
Kette  6  Stunden  geschlossen  und  erhielt  einen  constanten 
Strom  von  15°,  der  auch  am  anderen  Tage  noch  derselbe 
war. 

1  )  In  einer  Abhandlung  »Ueber  die  Elektrolyse  höherer  Verbindungsstofen'« 
(Aon.  der  Chem.  und  Pharm.  Band  GX,  Heft  3)  fahrt  Buff  An,  dafs 
mehrere  ElelEtroljte  auch  im  gewöhnlichen  wasserfreien  Zustande  leiten. 
Man  ersieht  aber  aus  dem  angeführten  Beispiele  (unter  dem  Einflufs  von 
16  Bun  sen 'sehen  Paaren  wurde  durch  Bleichlorid  eine  Elektricitats- 
roeoge  getrieben«  die  aus  AgN  in  Zeit  von  100  Stunden  nur  6  Mgr. 
Silber  niedergeschlagen  haben  wurde),  dafs  fiir  die  Intensität  der  Hjdro- 
ströme  die  wasserfreien  Elektrolyte  dennoch  als  absolute  Nichtleiter  an- 
zusehen sind. 


Digitized  by 


Google 


112 

Die  CoDstaute  der  Elektrodenplatten  wurde  auf  folgende 
Art  bestimuit.  Auf  jedem  der  Stempel  wurde  um  sie  vor  un- 
mittelbarer Berührung  mit  dem  feuchten  Pulver  zu  schützen 
ein  Scheibchen  Fliefspapier  gelegt  und  dani^  eine  der  ge- 
pulverten, mit  ein  Paar  Tropfen  Wasser  zu  einem  steifen 
Brei  angefeuchteten  Substanzen  zu  gleichen  Hälften  (2°'"' 
bis  3""  dick)  auf  jeden  geschichtet  Die  Röhren  wurden 
dann  so  in  ihrem  Lager  befestigt,  daCs  sie  sich  mit  den  ab- 
geschliffenen Rändern  inmg  berührten,  jedoch  mittelst  eines 
beide  Röhren  trennenden  Stückes  Fliefspapier.  Mittelst  der 
Mikrometerschrauben  wurden  die  Stempel  und  die  Pulver 
in  der  Röhre  vorgeschoben,  dafs  sie  sich  innig  jedoch  ohne 
die  Papiermembrane  zu  zerreifsen,  berührten.  Sofort  er- 
schien ein  meist  so  starker  Strom,  dafs  er  mittelst  einge- 
schaltenen  Widerstandes  reducirt  werden  mufste.  Gröfseres 
Zusammendrücken  der  Substanzen  bewirkte  hier  keine  Er- 
höhung der  Stromintensität,  sobald  die  Pulver  nur  selbst 
die  Metalle  und  sich  selbst  innig  genug  berührten;  aufser- 
dem  vermied  ich  auch  wo  möglich  das  Zusammenpressen, 
da  dadurch  die  Feuchtigkeit  hinter  die  Stempel  getrieben 
werden  und  Irrthümer  veranlassen  konnte.  War  die  Con- 
staute  erreicht,  so  wurden  die  Röhren  getrennt,  die  darin 
erhaltenen  Substanzen  mittelst  eines  dritten  in  die  Röhren 
passenden,  erst  in  der  Säure  des  betreffenden  Salzes,  dann 
in  einer  concentrirten  Lösung  desselben  wohl  abgespülten 
metallischen  Stempels  in  die  Röhre  zurückgeschoben  und 
die  beiden  andern  feuchten  Salze  auf  die  eine  und  andere 
Elektrodenscheibe  geschichtet,  die  Berührung  möglichst  innig 
bewerkstelligt,  und  nun  beide  Röhren  von  Neuem  mit  den 
Substanzen  an  einander  gebracht.  Die  Einschaltung  zweier 
Scheiben  könnte  aber  die  Constante  durch  Veränderung 
der  Leitung  modificiren;  ich  suchte  mich  also  darüber  ins 
Klare  zu  bringen,  indem  ich  die  Constante  mehrerer  Pulver 
suchte  und  nun  auf  beiden  Seiten  neue  etwa  4"""  dicke 
Scheiben  desselben  Salzes  aufschichtete.  Zwischen  diesen 
und  den  Elektrodenscheiben  konnte  wegen  der  symmetri- 
schen Anordnung  kein  Strom  entstehen.    Indessen  auch  der 
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vennehrte  Leitungswiderstand  verschwand  gegen  die  schon 
vorhandenen,  denn  ich  erhielt  durchaus  die  Constante  un- 
verändert wieder.  Bei  diesen  Untersuchungen  schien  es 
mir,  und  es  ist  leicht  erklärlich,  als  wenn  die  elektrolyti- 
schen Substanzen  in  Form  blofs  angefeuchteter  Pulver  be- 
deutend besser  leiteten  als  in  Lösungen  auch  von  stärkster 
Concentrajtion.  Es  scheint  also,  als  wäre  die  Leitungsfähig- 
keit der  Elektroljte  als  trockne  Substanzen  am  geringsten, 
als  erreiche  sie  für  feuchte  ihr  Maximum  und  nehme  dann 
wieder  ab  mit  dem  Grade  der  Verdtinnung. 

Ein  Bedenken  noch  schien  den  in  dieser  Weise  auszu- 
führenden Untersuchungen  entgegen  zu  stehen,  ob  sich  nicht 
etwa  die  Feuchtigkeiten  ^r  Scheiben  so  mit  einander  ver- 
mischten, dafs  sie  durch  Berührung  der  neuen  Flüssigkeit 
mit  dem  Metall  die  Constante  modificirteu.  Dafs  die  dem 
Spannungsgesetz  gehorchenden  Flüssigkeiten  sich  vermisch- 
ten, schadete  nichts,  um  aber  zu  verhindern,  daCs  sie  die 
Metalle  berührten,  wurde  darauf  gesehen,  dafe  die  Elektro- 
densubstanzen  feuchter  waren  als  die  aufgeschichteten;  so 
konnte  eine  stattfindende  Vermischung  nur  von  den  Elek- 
troden weg,  nicht  zu  ihnen  hingehen.  Aufserdem  wurden, 
da  es  sich  als  unnöthig  herausgestellt  hatte,  die  Substanzen 
nicht  durch  die  Stempel  geprefst,  sondern  nur  eben  in  Be- 
rührung gesetzt. 

Vorläufige  Untersuchungen  mit  in  dieser  Hinsicht  schon 
bekannten  löslichen  Salzen  gaben  mir  hinreichende  Sictmr- 
heit  über  die  Anwendbarkeit  dieses  Verfahrens.  Die  Con- 
stante wurde  stets  mit  neuer  Substanz  gesucht. 

Endlich  aber  versuchte  ich,  diese  Methode  auch  für  die 
sich  im  Wasser  zersetzenden  Substanzen  anzuwenden,  in- 
dem ich  eine  ihrer  Untersuchung  sehr  günstige  Elektroden- 
substanz  fand.  Diefs  war  bei  den  schwefelsauren  Salzen 
nämlich  Ca  S,  bei  den  salzsauren  CuCl,  das  erstere  wegen 
seiner  Eigenschaft,  auch  nachdem  es  ganz  hart  geworden, 
doch  von  seiner  Leitungsfähigkeit  als  weicher  Brei  nichts 
zu  verlieren,  das  andere,  da  es  schon  Feuchtigkeit  genug 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  GIX.  8 
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ia  sich  enthielt,  um  nicht  erst  angefeuchtet  werden  zu  müs- 
sen, die  es  nicht  leicht  abgiebt.  Die  Constante  also  wurde 
mittelst  dieser  Salze  bestimmt,  dann  die  beiden  anderen 
Salze  ohne  befeuchtet  zu  seyn  in  sehr  dünner  Scheibe  auf- 
gefüllt, schnell  combinirt  ohne  zwischen  liegendes  Fliefspa- 
pier  und  die  Schliefsung,  da  die  Constante  vermindert  ward, 
nur  augenblicklich  bewerkstelligt.  Schnell  wurden  dann 
die  Salze  umgekehrt  geordnet  und  die  neue  Combination 
beobachtet.  Obgleich  hierbei  mit  möglichster  Genauigkeit 
und  Vorsicht  verfahren  ist,  verkenne  ich  keineswegs  die, 
für  diese  Substanzen  wenigstens,  aus  dieser  Methode  her- 
vorgehende Unsicherheit.  Indessen  führten  die  Untersu- 
chungen doch  zu  befriedigenden  Resultaten  und  füllten  ziem- 
lich gut  die  vorhandenen  Lücken  aus. 

Auf  diese  Weise  wurden  noch  folgende  Substanzen  un* 

tersucht:  Pb'S,  BaS,  SnS,  HgS,  Pb  Cl  und  SnCl;  auch 
fur  sie  gilt  das  Spann ungsgesetz,  und  man  kann  es  nun  all- 
gemein aussprechen : 

»Das  galvanische  Spannungsgesetz  gilt  für  alle  neutra- 
len Salze  von  der  Formel  RS,  RN,  R  Cl  und  diesen 
entsprechende  Verbindungen ;  im  Allgemeinen  gilt  es  aber 
nicht  für  die  Elektroljte,  ja  es  treten  im  Allgemeinen 
Ströme  auf,  die  bedeutend  sind,  wenn  man  sie  mit  den 
Metallen  vergleicht« 

2.    Aufstellung  der  SpanuuDgsreibe   obiger  elektrolytischer  Verbin- 
dungegruppen. 

Nachdem  das  Spannungsgesetz  seine  Erweiterung  über 
obige  Gruppen  gefunden,  handelte  es  sich  darum,  ob  die 
Spaunungsreihe  dieser  Gruppen  dieselbe  oder  eine  andere 
wäre,  wie  die  der  betreffenden  Radicale.  Offenbar  mufs- 
ten  sie  sich  zu  einer  Spannungsreihe  ordnen  lassen;  über 
sie  selbst  konnte  nur  das  Experiment  bestimmte  Auskunft 
geben. 

Nach  dem  Rathe  des  Hrn.  Prof.  Knoblauch,  in  dessen 
physikalischem  Laboratorium  diese  Untersuchungen  alle  aus- 
zufahren mir  von   diesem  gütigst   gestattet  wurde,    wurde 


Digitized  by 


Google 


115 

ganz  80  verfahren,  als  wollte  man  eine  Mctallkette  bilden. 
Diefs  geschab  auf  folgende  Art:  Mit  Hülfe  des  Wild 'sehen 
Apparats  wurde  erst  die  Coustante  der  Elektrodenplatten 
mit  der  sie  berührenden  Flüssigkeit  wie  früher  gesucht,  auf 
beiden  Seiten  dann  mittelst  der  Pipette  die  Flüssigkeiten 
wieder  herausgesogen  bis  auf  eine  Menge  von  etwa  5*" 
Höhe.  Dann  wurden  die  zwei  zu  yergleichenden  Flüssig- 
keiten aufgefüllt  bis  auf  einen  Abstand  vom  Boden  des 
Kästchens  von  12"",  worauf  die  Kette  durch  eine  verdünnte 
Säure  geschlossen  wurde.  Das  dieser  Methode  zu  Grunde 
liegende  Princip  war  offenbar  folgendes:  Es  ist  zu  bestim- 
men, welche  der  beiden  Flüssigkeiten  positiv  wird,  welche 
negativ.  War  b  positiv  gegen  c  und  auch  positiv  gegen 
eine  dritte  e,  diese  aber  positiv  ebenfalls  gegen  c,  so  war 
die  Reihe  offenbar  b:e:c]  war  dagegen  e  negatiii  g^g^^n  c, 
so  ist  sie  b:c:e.  Diese  Methode,  wenn  sie  ausführbar 
war,  mufste  leichter  und  eben  so  sicher  zum  Ziele  füh- 
ren als  eine  schwierige  Compensafionsmethode.  Durch  obige 
Methode  aber  wurde  diefs  erreicht.  Denn  wenn  sich  die 
drei  dem  Spannungsgesetz  gehorchenden  Flüssigkeiten  allein 
berührten,  so  entstand  Kein  secundärer  Strom;  bewirkte 
aber  denselben  eine  eingeschaltete  Säure  zwischen  den  obe- 
ren Flüssigkeiten,  so  war  dieser  allein  erzeugt  durch  die 
elektrische  Differenz  dieser  beiden.  Die  Elektrodenfiiüssig- 
keit  ist  hier  nur  Leiter,  wie  man  sofort  aus  der  Formel 
ersieht:  • 

.R  =  a-^b  +  b(d+d)c+C'-a  —  b(d+d)c. 
wo  a  die  Spannungszahl  der  Elektrodenflüssigkeit,   d  die 
der  schliefsenden  Säure  ist. 

Da  nun  aber  das  Leitungsvermögen  der  Salze  viel  gerin- 
ger ist  als  das  der  verdtiqnten  Säuren  (nach  Horsford  ist 
der  Leitungswiderstand  des  CuS  fast  13  Mal  gröfser  als 
der  von  S  von  1,1  Dichte)  so  wäre  es  leicht  möglich,  dafs 
die  verbesserte  Leituugsfähigkeit  der  Kette  durch  die  Säure 
zulrrthümern  Veranlassung  geben  könnte.  Um  mich  davon 
zu  überzeugen,  füllte  ich  den  Apparat  erst  ganz  mit  einer 
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Lösung  von  CuS  vom  spec.  Gemcht  1,17  und  erhielt  eine 
constante  Ablenkung  von  23°.  Dann  nahm  ich  die  FIüs- 
sigkeit  aus  dem  Kasten  und  den  Röhren  bis  12*"™  Abstand 
vom  Boden  des  Kastens,  füllte  verdünnte  S  vom  spec.  Ge- 
wicht 1,02  darauf.  Drei  Versuche  aber  ergaben  überein- 
stimmend keine  Veränderung  der  Constante.  Bei  so  gerin- 
gem spec^  Gewicht  der  Säuren  war  also  keine  Veränderung 
der  eigentlichen  elektromotorischen  Kraft  zu  fürchten.  Es 
war  übrigens,  wie  ich  sah,  ganz  gleich,  wie  hoch  die  Säure 
im  Kästchen  stand,  wenn  nur  die  Leitung  zwischen  beiden 
Schenkeln  vollkommen  war.  Undeutliche  secundäre  Ab- 
lenkungen wurden  wie  früher  durch  Veränderung  der  Rei- 
henfolge der  Kettenglieder  corrigirt. 

Es  lag  nun  nahe  zunächst  die  Reihenfolge  der  Salze 
aufzustelfen,  deren  Radicale  schon  geordnet  waren:  Zn,  Sn, 
Fe,  Cu,  Ag.  In  der  Gruppe  der  schv^efelsauren  Salze  wa- 
ren untersuchbar  Zn  S,  Fe  S,  Cu  S.  Es  resultirte  aus  den 
Versuchen  das  Gesetz: 

«Die  Spannungsreihe  der  neutralen  schwefelsauren  Salze 
RS  ist  dieselbe  wie  die  ihrer  Radicale«. 

Salze  Radicaie 

Zn  S  Zn 

Fe  S  Fe 

Cu'S  Cu. 

Die  mit  den  Salzen  Zn  N,  Pb  N,  Fe  N,  Cu  N  und  Äg  N 
angestellten  Versuche  führten  zu  der  Reihe  der 


Salze 

Die  Badicale 

ZnN 

Zn 

PbN 

Pb 

FeN 

Fe 

6uN 

Cu 

ÄgN 

Ag, 

woraus  dasselbe  Gesetz  für  diese  Gruppe  resultirt.    Endlich 
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ordoeten  sich  die  salzsauren  Salze  Zd  Cl,  Fe  Ci  und  Cu  Cl 
zu  derselben  Reihe,  folglieb  ist  es  ein  Gesetz,  »dafs  die 
neutralen  Salze  der  Formeln  RS,  RN  und  RCl  dieselbe 
Spannungsreihe  haben  wie  ihre  Radicale «,  und  wahrsphein- 
lieh  ist  es,  dafs  Folgendes  allgemein  gilt: 

»Diejenigen  Elektroljte,    die  unter  sich  in   Gruppen 
dem  Spannungsgesetz  gehorchen,   haben  dieselbe   Span- 
nungsreihe wie  ihre  Radicale.« 
Diese  Thatsache  aber  macht  die  Erklärung  der  Wild' - 
sehen   Thatsache  sehr  schwierig,    und  ich   habe   mir  noch 
keine  zu  geben  vermocht. 

Zugleich  aber  scheinen  mir  die  gemachten  Experimente 
den  sichersten  Beweis  für  die  Coutacttheorie  zu  enthalten. 

In  einer  Combination  wie  Zn  S,  S,  CuS  ist  der  von 
Cu  S  durch  den  Multiplicator  zum  Zu  S  gehende  Strom  allein 
Wirkung  der  elektrischen  Potentiale  der  beiden  Salze.  Es 
kann  aber  hier  offenbar  von  einem  chemischen  Einflüsse 

der  S  auf  die  Salze  ebensowenig  wie  von  durch  S  hervor- 
gerufenen Temperaturunterschieden*  die  Rede  sejn;  findet 
doch  dieselbe  Erscheinung  statt,  wenn  Salze  RN  durch  N, 
Salze  B  Cl  durch  H  Cl  verbunden  wurden.  Mir  scheint 
es,  als  wenn  wir  es  hier  durchaus  mit  dem  Volta' sehen 
Fundamentalversuche  ähnlichen  Erscheinungen  zu  thun  ha- 
ben, als  wenn  hier  allein  der  Contact  der  Atome  verschie- 
dener Substanzen  fliefsende  Elektricität  hervorgerufen. .  Ich 
glaube  sicher,  dafs  man  einen  Strom  wird  hervorrufen  kön- 
nen durch  Verbindung  von  Zu  S  mit  S  und  ebenso  von 
Zu  S  mit  Cu  S,  wenn  man  erst  Ketten  aus  nur  zwei  flüssi- 
gen Leitern  bestehend  construirt  haben  wird,  und  halte  so- 
mit die  Coutacttheorie  für  die  einzige,  die  so  umfangreiche 
Erscheinungen,  wie  sie  die  Ketten  bieten,  vollkommen  um- 
fällst« Aus  der  Yergletchung  obiger  Kette  mit  der  Zink- 
Kupferkette  ging  hervor,  dafs  die  Stromesrichtung  in  beiden 
dieselbe  ist.  Am  Kupferende  austretend  geht  der  positive 
Strom  durch  den  Schliefsungsdraht  zum  Zink.    Der  Contact 
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nun  weist  uns  auf  die  tou  Berzelius  und  Faraday  ver- 
mutheten  polaren  Erscheinungen  mit  Entschiedenheit  hin« 
Zn  S  wird  positiv,  Cu  S  negativ  an  ihren  Berührungsstellen 
mit  S.  Nehmen  wir  mit  Daniell  an,  dafs  bei  der  Elek- 
trolyse das  Metall  allein  nach  dem  negativen,  Säure  mit 
Sauerstoff  cpmbinirt  nach  dem  positiven  Pole  wandere,  oder 
wie  Buff  sagt ')  däfs  die  Säure  Träger  der  negativen  Elek- 
tricität,  Metall  der  positiven  sey,  so  wird  im  ZnS  die  Elek- 
tricität  durch  die  Berührung  mit  S  so  vertheilt  seyn,  dafs  Zn 
wesentlich  positiv,  SO4  negativ  elektrisch  ist.  Die  negative 
Schicht  der  angränzenden  Schwefelsäure  mufs  also  eine  an- 
dere Lagerung  der  Salzatome  bewirken,  das  Metall  wird 
angezogen,  die  Säure  abgestofsen;  in  gleicher  Weise  ordnen 
sich  die  Schichten  in  der  ZuS-säule  und  die  oberste  wird 
negativ  seyn.  Umgekehrt  ist  die  Erscheinung  am  Kupfer 
und  der  Schliefsungsdraht  bringt  ein  Ausgleichen  der  posi- 
tiven Elektricität  am  Kupferende  mit  der  negativen  am 
Zinkend^  hervor.  Eine  andere  zur  Schliefsung  verwandte 
Säure  aber  kann  eine  solche  Vertheilung  bewirken ,  dafs 
sie  am  Zink-  und  Ktipferpole  die  Säure  S  vollkommen  aus 
ihrer  Verbindung  trennt,  und  selbst  mit  dem  Metall  eine 
innigere  Verbindung  eingeht;  die  Wirkung  dieser  Säure 
auf  die  Säure  der  Salze  kann  sich  als  Strom  nicht  zeigen, 
da  sie  auf  beiden  Seiten  gleich  ist;  ihre  Wirkung  auf  die 
Basen  mufs  der  auf  die  Metalle  gleich  seyn.  So  fand  ich 
in  der  That  durch  NO^  einen  Strom  von  gleicher  Richtung 
in  obiger  Kette,  doch  von  geringerer  Intensität.  Nach  dem 
Obigen  scheint  es  auch,  als  wenn  der  elektrische  Strom 
nicht  immer  Auskunft  über  chemische  Processe  geben  könne, 
z.  B.  darüber,  ob  man  in  einer  Lösung  Na  S  mit  K  das  K 
oder  Na  an  die  Schwefelsäure  gebunden  habe. 

Endlich  aber  geben  obige  Untersuchungen  ein  Mittel 
an  die  Hand,  diese  Seite  des^  physikalischen  Charakters  von 
Radicalen  zu  bestimmen,   deren  Natur  in  dieser  Hinsiäit 

1)  lo  der  citirten  AbbaodluDg. 
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man  mit  den  bisherigen  Hülfsmitteln  nicht  an  erkennen  ver- 
mochte; ich  meine:  einfadi  ist  es  nun»  die  Stellen  noch  nicht 
phcirter  Radicale  in  der  Spannungsreihe  zu  bestimmen,  da 
m  ja  nur  die  ihrer  Salze  zu  suchen  brauchen. 

U. 
Ich  stellte  mir  also  diese  Aufgabe  in  diesem  zweiten 
Theile  meiner  Untersuchungen.  Dazu  war  natürlich  der  ein- 
fachste Weg  der,  die  zu  untersuchenden  Salze  zwischen  die 
schoD  bekannten  einzuschalten.  Ich  will  nur  eine  der  Ver- 
sachstabellen hier  anführen,  und  zwar  die  der  Gruppe  R  S 
angehörige:  *) 


Eleltroden 

link. 

rechts 

Coost. 

secuodärer  Strom 

KS 

Na 

Zn 

—  440 

—  52» 

Zn 

Na 

—  46 

—  32 

Mg 

Zn 

-1-18 

+  23 

Zn 

Mg 

-1-18 

+  11 

Mg 

Na 

—  18 

+    7 

Mg 

Fe 

—  18 

—  29 

Fe 

Mg 

—  18 

—    5 

MgS 

Mn 

Zn 

+  18 

+    6 

Mn 

Zn 

-H8 

+  13 

Mn 

Na 

-4-15 

+  11,5 

Mn 

Na 

-1-15 

+  12 

Na 

Mn 

-H5 

+  16 

Mn 

Cu 

-H6 

+  25 

K 

Zn 

-t-   9 

+    7 

Zn 

K 

+   9 

+  18 

Fe 

K 

+   9 

+  15 

CuS 

K 

Mg 

-1-21 

+  22,5 

Mg 

K 

+  21 

+  19 

»In  folgender  Reihe  schwefelsaurer  Salze  ist   also  bei 

1 )  Das  Yarären  der  Gonstanten  in  b«deucerem  Maafse  komnat  iheiis  durch 
Vertauschaog  der  Schenkel,  theils  durch  das  Anstellen  der  Versuche  zu 
ferschiedenen  Zeiten.  Unter  der  Beseichnang  »sceundarer  Strom«  ist 
die  dorch  die  Kette  aus  drei  Salzen  und  der  Saure  bewirkte  Stromin- 
lensität,  unter  »Constante«  die  elektrische  Differenz  zwischen  den  Elek- 
trodenplatien  verslanden. 
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Bertihrung  Je  zweier  mittelst  ihrer  SSure  das  voranstebende 
jedesmal  positiv  gegen  das  folgende: 

MnS  die  rcsultirende  Reihe  der  Radicale:  Mn 
Na  S    »  *»  »         »  »  Na 

Zn  S    "  M  MM  »  Zn 

Mg  S    w  »>  I.         »  »         Mg 

K    S    »»  »>  w         »  »  K. 

Fe  S    »  *  »         »  »  Fe 

CuS    *»  V  »         M  »  Cu. 

Aus  der  Untersuchung  der  Gruppe  der  dem  Spannungs- 
gesetz unterworfenen  Salze  der  Säure  N  resultirt  die  Reihe: 
Na  N;  also  die  der  Radicale:  Na 

Zn   »  n         »         »  n  ZlU 

Mg  »  »  w  »  n  Mg 

Ca  »       »      »      »  »  Ca 

K.       J»  M  J»  M  J»  f^ 

Pb  »       j»  »      »  M  Pb 

Cu »       »  »      »  •  Cu 

Sr  »       »  »      »  »  Sr 

Ba  »MW»  »  Ba 

Ag »       »  •      »  M  Ag 

Co»       i>  j»      »  »  Co 

endlich  ordnen  sich  die  salzsauren  Salze  zu  der  Reihe: 

Na  Cl;  also  der  Radicale:  Na 

Zn  »  »       »  »  Zn 

Sn  »  (?)  »       »  «  Sn 

Mg  »  »II  »  Mg 

Ca  »  »       •  II  Ca 

K    »  »       »  »  K 

Cu  »  II       »  II  Cu 

Sr   »  II       II  M  Sr 

Ba  »  **       **  *'  Ba 

Ag  »  »       »  i>  Ag. 

Auch  hier  war  es  wieder  wegen  der  Unlöslichkeit  meh- 
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rerer  Salze  nicht  mOglich  die  Flüssigkeitsreiheu  in  aller 
Vollständigkeit  aufzustellen;  diese  Salze  mufsten  also  wieder 
in  Scbeibenform  untersucht  werden.  Die  Combinationen 
wurden  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Flüssigkeiten  ge- 
macht; nachdem  die  Constante  der  Elektroden  gefunden, 
wurden  rechts  und  links  auf  die  Elektrodensubstanz  mög- 
lichst dünne  Scheiben  zu  vergleichender  Salze  aufgefüllt  und 
die  Kette  mittelst  eines  mit  der  betreffenden  Säure  befeuch- 
teten Stückes  Fliefspapier  geschlossen.  Weder  die  dünnen 
Scbeibchen,  noch  das  angefeuchtete  Papier  ergaben  übrigens 
Leituugsveränderungen.  Zunächst  wurden  die  sich  zersetzen- 
den Salze  unberücksichtigt  gelassen.  In  der  Reihe  der 
schwefelsauren  Salze  blieben  PbS,  BaS,  CaS,  SrS  zu 
bestimmen.  Bei  ihnen  allen  konnten  die  Scheiben  ange- 
feuchtet werden.  Dabei  wurden  die  Salze  in  der  Kette 
so  geordnet,  dafs  der  Wahrscheinlichkeit  nach  eine  Erhö- 
hung der  Constanten  eintreten  mufste,  weil  dadurch  der 
Einwand  möglicher  Leitungsverminderung  von  selbst  geho- 
ben wurde.  Im  Uebrigen  wurde  in  gleicher  Weise  wie 
früher  bei  Erweiterung  des  Spannungsgesetzes  verfahren. 
Einige  vorläufige  Versuche  mit  schon  bekannten  Salzen 
ergaben  auch  hier  die  nöthige  Sicherheit. 

Ca 's -t- Zu  S-f-S  +  Na  S'+CaS,  Slroradifferenz  20** 
Ca  S  +  Na  S -t-  S  +  Mn  S  +  Ca  S,  »»  10 

CaS  +  MgS  +  S  +  Zn  S  +  Ca*S^  «  13 

Es  ergab  sich: 

CaS-t-Sr  S  +  S  +  CuS  +  CaS,  «  20 

Ca  S  +  Ba  S  +  S  +  Sr  *S  +  Ca  S,  »»  10 

CaS  +  PbS  +  S  +  k    S  +  CuS,  »  43 

CuS-f-CaS+S  +  Zn  S  +  CuS,  «  33 

Cu  S  +  Ca  S  +  S  +  Mg  S  +  Cu  S,  >.  14 

Ba  S-h PbS  +  S  +  Ca  S  +  Ba  S,  >»  58 

Ba  S  +  k  S  +  S  4-  Ca  S  +  Ba  S,  »  27 

Ba  S  +  FeS  +  S  +  Pb  S  +  Ba  S^  «  20 

Ba  S  +  Cu'S  +  S  +  Fe  *S  +  Ba  S,  »  17 
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Der  Strom  ging  überall  iu  der  KichtuQg  des  Pfeils.  Es 
ordnen  sich  die  schwefelsauren  Salze  und  daher  die  Radi* 
cale  wie  folgt: 


MnS 

CaS 

CuS 

NaS 
Zn  S 

K  S 
PbS 

.     ...  also  ebenso  die  Radicale. 
Ba  S 

MgS 

FeS 

In  der  Reihe  der  salzsauren  Salze  waren  einzuschalten 
Sn  Cly  Pb  Cl,  Ag  Gl,  Hg  GL  Davon  wurden  ako  zunächst 
die  drei  letzten  untersucht,  unter  sich  und  mit  den  anderen 
Salzen  verglichen  und  PbGl  fand  seine  Stelle  zwischen  Fe  Gl 
undKGly  AgGl  dieselbe  unter  BaGl,  Hg  Gl  dieselbe  unter 
AgCI. 

Um  endlich  auch  dem  Sn  Gl  seinen  Platz  anzuweisen, 
verfuhr  ich  so:  Der  eine  Schenkel  wurde,  nachdem  die 
Gonstante  gefunden,  fertig  gemacht,  d.  h.  eine  andere  mit 
dem  Sn  Gl  zu  vergleichende  Substanz  in  Scheibchen  von 
2mm  Dieke  aufgefilllt  und,  nachdem  sie  geprefst  mit  Hülfe 
eines  in  die  Röhre  passenden  zweiten  Stempels,  bis  an  den 
Rand  der  Röhre  vorgeschoben  und  Röhre  und  Stempel 
mittelst  der  hinter  ihm  befindlichen  Mikrometerschraube  so 
befestigt,  dafs  beides  vollkommen  unbeweglich  war.  Darauf 
wurde  zwischen  Fliefspapier  ein  Scheibchen  SnGl  geprefst 
und  diefs  auf  die  andere  Elektrode  aus  der  Röhre,  in  der 
es  geprefst  worden,  hinübergeschoben.  Während  die  Röhre 
mit  dem  Sn  Gl  an  die  andere  gelegt  wurde,  schob  man  eia 
feuchtes  Papier  zwischen  beide,  und  zugleich  wurde  der  in- 
directe  Strom  abgelesen,  und  zwar  nur  ein  Hin-  und  Her- 
gang der  Nadel  beobachtet,  worauf  sofort  der  Apparat  aus. 
einander  genommen  wurde.  Da  die  Elektrodenscheiben 
trocken  (d.  h.  nicht  befeuchtet),  das  Fliefspapier  aber  nur 
wenig  befeuchtet  war,  damit  sich  die  Flüssigkeit  nicht  augen- 
blicklich in  die  Pulver  ziehen  konnte,  so  glaube  ich  hatte  die 
chemische  Zersetzung  keinen  oder  einen  höchst  geringen  Ein- 
flufs  auf  die  elektromotorische  Kraft  beider  Salze.   Aufeer- 


Digitized  by 


Google 


123 

dem  wurden  alle  Versuche  zwei  Mal  und  in  umgekehrter 
Folge  der  Salze  ausgeführt.  Mit  grofser  Wahrscheinlichkeit 
also  glaube  ich  als  richtig  befunden  zu  haben,  dafs  das  Sn  Cl 
zwischen  Zn  Cl  und  MgCl  rangirt,  und  es  resultirt  somit 
als  Reihe  der  salzsauren  Salze: 

NaCI  Pb  Cl  und  daraus  der  Radicale:  Ma 

ZnCl  Fe  Cl  « 

Sn  Cl  Cu  Cl  "         »         »  » 

MgCl  Sr  a  « 

I  Ca  Cl  Ba  Cl  « 

I  K  Cl  Ag  Cl  - 

HgCl  »        »        »  » 

Aus  der  Yergleichung  obiger  Reihen  folgt  also  als 

I  Reihe 

j  der  Metalle  und  Metalloide: 

!  Mn 

Na 

I  Zn 

l  Sn 


Na 

Pb 

Zn 

Fe 

Sq 

Cu 

Mg 

Sr 

Ca 

Ba 

K 

Ag 

Hg. 

!  Mg 

;  Ca 

'  K 

i  Pb    . 

Fe 

Ca 
i  Sr 

!  Ba 

Ag    ■ 
Hg,  Co. 

Den  beiden  letzten  Salzen  ihre  bestimmte  Stelle  anzu- 
weisen war  mir  unmöglich,  da  mir  nicht  zwei  derselben 
Säure  zu  Gebote  standen,  so  wie'  ich  auch  späteren  Ver> 
suchen  die  Verhältnisse  anderer  schon  bekannter  Metalle 
wie  Bi,  Sb,  PI  etc.  zu  obiger  Reihe  tiberlassen  mufs.  Ich  be- 
scheide  mich  vorläufig  mit  den  erhaltenen  Resultaten  und  da- 
mit den  Weg  zu  genaueren  Bestimmungen  eröffnet  zu  haben. 
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Einzelne  wenige  Versuche  habe  ich  noch  angestellt,  in- 
dem ich  zum  Beispiel  Ketten  von  schwefelsauren  Salzen 
durch  Salpetersaure,  von  salpetersauren  Salzen  durch  Sdiwe- 
feisäure  schlofs.  In  beiden  Fällen  fand  ich  die  Stromes- 
richtung gleich  der,  die  durch  Schliefsuug  mit  ihren  resp. 
Säuren  gefunden  worden  war. 


VIII.     Bemerkungen  über  die  Schlagweite  der  e/ek- 
irischen  Batterie;  oon  P.  L.  Rijke. 


1.  JLIiejenigen  Leser  dieser  Annalen,  welche  KenntniCs 
nahmen  von  den  Mittheilungen,  welche  wir,  Hr.  Rief s  und 
ich,  tiber  das  Gesetz  zwischen  der  Schlagweite  der  elektri- 
schen Batterie  und  der  mittleren  Dichte  der  darin  ange- 
häuften Elektricität  veröffentlichten,  werden  wissen,  dafs  wir 
über  das,  was  ich  mir  erlauben  werde  die  experimentelle 
Seite  der  Frage  zu  nennen,  einig  sind.  Hr.  Riefs  giebt 
zu,  dafs  meine  Versuche  '),  deren  Genauigkeit  er  nicht  be- 
streitet, nicht  vorgestellt  werden  können  durch  eine  Formel, 
welche  ausdrückt,  dafs  die  Schlagweite  einer  elektrischen 
Batterie  proportional  sey  der  elektrischen  Dichtigkeit  der- 
selben, und  er  räumt  auch  ein,  dafs  die  von  mir  erhaltenen 

1)  Diese  Annal.  Bd.  106,  S.  411. —  In  dieser  Abhandlung  sind  folgende 
Redactions-  und  Druckfehler  zn  verbessern: 

S.  411  Z.  12  V.  o.  statt:  a  lies:  d 

S.  420  Z.  17  V.  o.  statt:  verschlechtert  lies:  angegriffen 

S.  430  Z.     1  V.  u.  statt:  0,01430  lies:  0,01439 

S.  436  Z.  18  V.  u.  statt:  nach  lies:  auf 

S.  436  Z.  17  V.  u.  statt:  hinneige  lies:  mangelhaft  sey 

S.  440  Z.     2  V.  u.  statt:  entlud  lies:  Ind 

S,  442  Z.     4  V.  u.  statt:  0,20539  lies:  0,20536 

S.  443  Z.     2  V.  o.  statt:  89  lies:  87 

S.  444  Z.     2  V.  u.  statt:  0,54549  Kes:  0,55549 

S.  448  Z.     5  V.  u.  statt:  0,61  lies:  0,62 
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Resultate  genau  do/ch  die  Gleichung  dßr  Hyperbel  vorge- 
stellt werden.  Allein,  wenn  wir,  weitergehend,  die  Frage  aus 
einem  gewissen  Gesichtspunkt  betrachten,  dem  Hr.  Riefs 
grofse  Wichtigkeit  beizulegen  scheint,  so  mufs  ich  gestehen, 
dafs  es  mir  sehr  schwer  hält,  seine  Anschauungsweise  zu  thei- 
len.  In  der  That,  wenn  man  Hm.  Riefs  fragt,  was  man  beob- 
achten würde,  wenn  man  den  Einflufs  der  Elektroden  auf 
einander  unterdrücken  könnte ,  so  antwortet  der  berühmte 
Physiker,  dafs  in  diesem  Falle  die  Schlagweite  ganz  sicher 
proportional  der  elektrischen  Dichtigkeit  gefunden  werden 
würde.  Nun  bekenne  ich,  dafs  diese  Ansicht  nicht  die  mei- 
nige ist,  und  dafs  ich  nicht  glaube,  dafs  diefs  das  Resultat 
wäre,  zu  welchem  man  gelangen  würde.  Ich  glaube  be- 
wiesen zu  haben  ^)  dafs,  wenn  das  Gesetz  der  Proportio- 
nalität theoretisch  richtig  wäre,  die  Abänderung,  welche  es 
vermöge  des  gegenseitigen  Einflusses  der  Elektroden  erlei- 
den würde,  die  Folge  hätte,  die  Schlagweite  weniger  rasch 
als  die  elektrische  Dichtigkeit  wachsen  zu  machen,  während 
genau  das  Gegentheil  stattfindet. 

2.  Meine  Bemerkungen,  sind  seitens  des  Hm.  Riefs 
der  Gegenstand  einer  Entgegnung  gewesen,  die  in  eins  der 
letzten  Hefte  dieser  Annalen  eingerückt  ist ').  Obwohl 
Hr.  Riefs  anzuerkennen  ^scheint,  dafs  der  Einflufs  der 
Elektroden  im  Allgemeinen  den  von  mir  ihm  beigelegten 
Effect  haben  mufs,  so  macht  er  mir  doch  bemerklich,  dafs 
dieser  Einflufs  Glimm-  und  Büschel- Entladungen  veranlassen 
könne,  welche  der  Funken  -  Entladung  vorhergehen,  und 
dafs  in  Folge  defs  die  Zahl  der  Entladungen  der  Maafs- 
flasche  nicht  mehr  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Batterie 
anzeigen  würde,  weil  ein  Theil  der  darin  angehäuft  gewe- 
senen Elekti*icität  durch  die  Glimm '  nnd  Büschel- Entladung 
verschwunden  wäre.  Hr.  Riefs  zeigt  femer,  dafs,  angenom- 
men, es  gehe  jeder  Funken -Entladung  eine  andere  Entla- 
dung voraus,  die  Schlagweiten  rascher  als  die  elektrischen 
Dichtigkeiten  wachsen  müssen.    Gewifs  bin  ich  weit  entfernt 

I  )  Diese  Aon.  Bd.  107,  S.  479 
2)  Ebendaselbst  Bd.  108,  S.  171. 
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KU  läugnen^  dafs  man  beim  Experimenfiren  über  die  Schlag- 
weite der  elektrischen  Batterie  jemals  diese  Glimm-  und 
Büschel -Entladungen  antreffe.  Es  bleibt  blofs  zu  .wissen^ 
ob  sie  in  den  von  mir  veröffentlichten  Versuchs -Reihen 
zugegen  waren  und  m^ch  zur  Aufstellung  des  hyperbolischen 
Gesetzes  verleiteten. 

3.  Wenn  es  sich  um  zufällige  Glimm  -  Entladungen 
handelt,  so  kann  ich  versichern,  dafs  keine'  die  in  Rede 
stehenden  Reihen  beeinträchtigt  hat  In  der  That  erhält 
man,  sobald  eine  dieser  Entladungen  stattgefunden  hat,  für 
die  elektrische  Dichtigkeit,  welche  der  nachfolgenden  Fun- 
ken-Entladung entspricht,  eine  so  starke  Zahl,  dafs  es  so- 
gleich in  die  Augen  springt.  Jede  Regelmäfsigkeit  verschwin-< 
det  aus  der  Reihe,  welche,  da  sie  nicht  mehr  gebraucht  wer- 
den kann,  nothwendig  verworfen  werden  mufs.  Ich  könnte 
von  diesen  Unregelmäfsigkeiten  nachsagen,  denn  es  würde  mir 
sehr  schwer  sejn,  die  Zahl  der  Reihen  anzugeben,  die  ich 
aus  diesem  Grunde  nicht  benutzen  konnte.  Ich  mufs  indefs 
hinzufügen,  dafs  diese  Störungen  mir  an  einem  Tage  mehr 
als  an  einem  anderen  begegneten,  und  dafs  sie  fast  immer 
aus  dem  wenig  befriedigenden  Zustand  der  Elektroden  ent- 
sprangen. 

4.  Anlangend  die  Glimm-  und  Büschel -Entladungen, 
die  regelmäfsig  jeder  Funken- Entladung  vorangegangen  wä- 
ren, so  mufs  ich  bekennen,  dafs  es  mir  unmöglich  ist,  an 
sie  zu  glauben.  Ich  müfste  annehmen,  dafs  ich  sie  in  alten 
Fällen  erhielte,  wie  auch  die  Form  der  angewandten  Elek- 
troden und  der  Abstand  derselben  war.  In  einer  meiner 
Reihen,  der  fünften,  waren  die  Schlagweiten  (in  Milli- 
metern): 

0,2;  0,4;  0,6;  0,8;  1,0;  1,5;  2,0;  2,5;  3,0;  3,5;  4,0 
Die  letzte  war  also  zwanzig  Mal'gröfser  als  die  erste. 
Nun  wurde  jeder  Versuch  vier  Mal  wiederholt,  was  im 
Ganzen  44  Entladungen  ausmacht.  Man  müfste  also  anneh- 
men, dafs  44  Mal  hintereinander  jeder  Funken -Entladung 
eine  Glimm-Entladung  vorangegangen  wäre,  und  zwar,  als 
die  Scblagweiten  von  I  bis  20  verändert  wurden.     Wahr- 
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lieh  ich  glaube  nicht,  da£B  viele  Physiker  geneigt  seyn  iver- 
den,  die  Möglichkeit  einer  so  erstaunlichen  Regelmäfsigkeit 
anzuerkennen,  besonders  wenn  sie  einen  Augenblick  daran 
denken,  wie  viele  Yorsichtsinafsregeln  man  ergreifen  mufs» 
wenn  man  diese  Entladungen  absichtlich  hervorbringen  will. 

5.  Sollten  die  Physiker,  welche  an  dem  Proportionali- 
tätsgesetz festhalten,  durch  vorstehende  Betrachtungen  noch 
nicht  überzeugt  worden  seyn,  so  könnte  ich  sagen:  Nun 
gut,  es  sey !  Wir  wollen  für  einen  Moment  annehmen,  dafs 
jeder  Funken -Entladung  eine  Glimm -Entladung  vorangehe, 
und  die  Zahl  der  Entladungen  der  Maafsflasche  nicht  mehr 
das  Maals  der  in  dner  elektrischen  Batterie  angehäuften 
Elektricitätsmeuge  liefere,  was,  beiläufig  gesagt,  den  Credit, 
dessen  die  Maafsflasche  bisher  genofs,  nicht  eben  erhöhen 
würde:  folgt  daraus,  dafs  meine  Formel  (III)  unrichtig  sey? 
Keineswegs,  denn  man  mufs  nicht  aus  dem  Auge  verlieren, 
dafs  diese  Formel  auf  Resultaten  beruht,  welche  nach 
ztoei  ganz  verschiedenen  Methoden .  erhalten  worden  sind. 
Wenn  die  erste  Methode  mangelhaft  ist,  sie  nicht,  wie  man 
behauptet,  die  elektrische  Dichtigkeit  für  den  Moment  der 
Entladung  durch  Funken  angiebt,  so  bleibt  immer  die  zweite, 
welcher  man  nicht  denselben  Vorwurf  machen  kann,  weil 
das  Sinus -Elektrometer  die  disponible  Ladung  für  jeden 
Augenblick  angiebt  und  folglich  auch  für  den  Moment,  wo 
die  Entladung  durch  Funken  stattfindet.  Da  nun  die  Re- 
sultate, welche  nach  der  zweiten,  in  vieler  Beziehung  vor- 
züglicheren Methode  erhalten  wurden,  eben  so  gut  zu  der 
Gleichung  der  Hyperbel  führen  wie  die  mittelst  der  Maafs- 
flasche erlangten,  so  mufs  man  annehmen,  dafs  die  bezeich- 
nete Fehlerquelle  in  Wirklichkeit  nicht  existirt,  und  dafs 
folglich  noch  zu  erklären  bleibt,  wie  der  gegenseitige  Ein- 
flofs  der  Elektroden  an  dem  Proportionalitätsgesetz  Modi- 
fication en  herbeiführen  könnte,  welche  es  mit  den  von  mir 
erlangten  Resultaten  verträglich  machten. 

In  meiner  ersten  Abhandlung  sagte  ich,  dafs  ich  durch- 
aus nicht  behauptete,  das  physische  Gesetz  der  Erscheinung 
aufgefunden  zu  haben,  und  dafs  ich  die  Gleichung  der  Hy- 
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perbel  nur  als  eiue  empirische  Formel  hinstelle,  welche,  in- 
nerhalb der  Beobachtungsgränzen,  die  mittlere  elektrische 
Dichtigkeit  in  Function  der  Schlagweite  aasdrücke.  Es 
scheint  Hrn.  Riefs,  dafs  ich  in  meiner  Notiz  ein  wenig 
von  meinem  anfänglichen  Vorbehalt  abgewichen  ^ej  und 
nun  gröfsere  Ansprüche  erhebe.  Sejen  mir  hierüber  einige 
erläruternde  Worte  erlaubt. 

Ich  habe  immer  geglaubt  und  glaube  noch,  dafs  man  in 
der  Physik  niemals  gewifs  ist,  die  wahre  Function,  welche 
zwei  Gröfsen  verknüpft,  gefunden  zu  haben,  so  lange  man 
nicht  die  Theorie  des  Agens  besitzt,  welches  die  Erscheinung 
hervorbringt.  Nun  bekenne  ich  gern,*  dafs  ich  nicht  weilsf 
was  Elektricit^t  sej,  und  noch  weniger,  was  ein  elektrischer 
Funke  sej.  Es  ist  also  klar,  dafs  ich  fortfahre,  die  Glei- 
chung der  Hyperbel  als  eine  einfache  empirische  Formel 
hinzustellen,  aber  als  eine,  die  unter  allen  bisher  aufgestell- 
ten empirischen  Formeln  am  meisten  der  wahren  Function 
nahe  kommt.  In  der  That,  wenn  die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  einigen  Werth  hat  in  der  Physik,  so  scheint  es 
mir  unmöglich,  angesichts  der  von  mir,  namentlich  mit  dem 
Sinus- Elektrometer  erhaltenen  Resultate  ^),  nicht  anzuer- 
kennen, dafs  von  den  drei  Formeln: 

8   =ad (I) 

S  =b  +  cd  ......      (II) 

S^  =  cd  +  fd' (III) 

sicherlich  die  dritte  sich  am  meisten  dem  wahren  Ausdruck 
nähert,  welcher  vielleicht  sehr  verwickelt,  vielleicht  aber 
auch  sehr  einfach  seyn  kann.  Ich  bekenne  sogar,  nicht 
einzusehen,  warum  nicht  möglicherweise  die  Formel  (III) 
der  Ausdruck  des  wahren  Gesetzes  zwischen  Schlagweite 
und  elektrischer  Dichtigkeit  seyn  könnte.  Man  darf  nicht 
vergessen,  dafs  man  in  der  Optik  auf  experimentellem  Wege 
das  wahre  Gesetz  mehrer  Erscheinungen  aufgefunden  hat, 
lange  bevor  man  in  Besitz  der  wahren  Theorie  dieses  Theils 
der  Physik  war. 

6.    Am  Ende  seiner  Notiz  macht  Hr.  Riefs  bemerklich, 

1 )  Diese  Aon.  Bd.  106,  S.  452. 
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noaii  könne  e$  so  dnrichten,  dafs  bei  gewissen  Abständen' 
jede  Entladung  unmöglich  wird,  und  diefs  sclieinl  ihm  ein 
völliger  Widerspruch  mit  meiner  Formel  zu  seyn.  Erlaube 
mir  Hr.  Riefs  dagegen  zu  bemerken,  dafs  dieser  Wider- 
spruch nur  scheinbar  ist.  In  der  That,  um  was  handelt 
es  ^h  hier?  Einzig  darum,  das  Gesetz  zu  finden,  welches 
die  elektrische  Dichtigkeit  verknüpft  mit  der  Entladung, 
nicht  durch  Glimmen  oder  Büsdiel,  sondern  durch  Funken, 
Sobald  aber  die  Funken -Entladung  unterdrückt  ist,  findet 
sie  sich  immer,  selbst  nach  Hrn.  Riefs  *)y  ersetzt  durch 
leuchtende  Entladungen  einer  anderen  Natur. 

7.  Die  vorstehenden  Betrachtungen  werden,  hoffe  idi, 
die  Anschauungsweise  d^  noch  am  Proportionalitätsgesetz 
festhaltenden  Physiker  modificiren.  Mögen  sie  mir  jedenfalls 
die  Banerkung  erlauben,  dafs  wenn  die  Erfahrung  lehrt,  das 
in  Rede  stehende  Gesetz  müsse  abgeändert  werden,  dasselbe 
nur  das  Schicksal  anderer  Gesetze  theilen  würde,  die  ganz 
ebenso  wichtig  waren  und  sich  auch  durch  Einfachheit  eoi* 
pfählen.  Ich  brauche  nur  das  Mari  Ott  e' sehe  Gesetz  anzu- 
führen. Als  es  die  ersten  Angriffe  erfuhr  und  man  bewiesen 
hatte,  dafs  bei  einigen  Gasen  die  Volume  rascher  abnehmen 
als  es  diefs  Gesetz  anzeigt,  glaubte  man  freilich  eine  Zeit  lang 
es  dennoch  als  theoretisches  Gesetz  aufrecht  halten  zu  kön- 
nen. Nach  Einigen  genügte  die  Annahme,  dafs  es  nur  auf 
Körper  von  voUkommnem  Gaszustande  anwendbar  sey,  ver- 
bunden mit  der,  dafs  Gase,  welche  davon  abwichen,  un- 
vollkommen elastisch  seyen;  nach  Anderen  würden  sich  die 
beobachteten  Abweichungen  leicht  erklären  lassen  durch  Con- 
densationen,  welche  diese  Gase  an  den  Wänden  der  sie  ein- 
schliefsenden Gefäfse  erlitten.  Allein  von  dem  Moment  an, 
da  Hr.  Regnault  beobachtete,  dafs  das  Wasserstoffgas 
sich  im  umgekehrten  Sinn  wie  die  übrigen  Gase  von  dem 
Mari  Ott e'schen  Gesetz  entfernt,  war  diese  einzige,  mit  bei< 
den  der  eben  angeführten  Hypothesen  im  Widerspruch  ste- 
hende Thatsache  hinreichend  in  den  Augen  alier  Physiker 
am  zu  beweisen,    dafs  das  Mariotte'sche  Gesetz  selbst 

1)  Ebendaselbst  Bd.  99,  S.  3. 
PoggcndorfTs  Annal.  Bd.  G1X.  9 
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als  ein  theoretisches  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden 
könne. 

8.  Bevor  ich  diese  Notiz  beende,  mufs  ich  eine  Un- 
genauigkeit  berichtigen,  die  ich  in  meiner  Abhandhing  über 
die  Schlagweite  der  elektrischen  Batterie  beging.  Ich  sagte, 
die  Phyäker  nähmen  allgemein  an,  dafs  die  Schlagweite 
einer  elektrischen  Batterie  proportional  sej  der  auf  ihr  an- 
gehäuften Elektricität.  Nun  hat  man  mir  bemerkt,  daCs  ic:h 
hätte  eine  Ausnahme  machen  müssen  zu  Gunsten  des  Hrn. 
Knochenhauer,  der  in  seinen  »BeUrägen  s6ur  mektrici- 
tätskhre,  Berlin,  1854«  aus  seinen  Versuchen  den  Schla& 
zog,  dafs  die  Scfalagweite  erst  von  7  Linie  ab  proportional 
der  Entladung  der  Batterie  wachse.  Ich  brauche  wohl  nicht 
zu  sagen,  dafs  wenn  ich  Hm.  Knochenhauer's  Werk 
dier  gekannt  hätte,  ich  nicht  ermangelt  haben  würde,  ibm 
gerecht  zu  sejn. 

Lejden,  den  20.  Oct.  1859. 


IX-     Ueber  die  katalytische  Zersetzung  des   JVas- 

serstoffsuperoacydes  durch  Platin; 

von  C  F.  Schönbein. 

(Mitgei heilt    vom  Hrn.  Verf.    aus   d.    Verhandl.    der   Nalurf.  Gesellschiirt   zu 

Basel  1859.) 


V  V  enn  meiner  Annahme  nach  das  Wasserstoffsuperoxyd 
durch  eine  Reihe  sauerstoffhaltiger  Yerbindungen,  weldie 
ich  Ozonide  nenne,  namentlich  durch  die  Oxyde  der  edeln 
Metalle  in  Wasser  und  gewöhnliches  Saner8tof%as  zerlegt 
wird  und  diese  Zersetzung  auf  einer  Ausgleichung  des  im 
HO,  enthaltenen  ®  mit  dem  8  der  Ozonide  zu  O  zunächst 
beruht,  so  mufs  die  schon  von  The'nard  gemachte  Beob- 
achtung, gemäfs  weldier  auch  unter  dem  Berührungsein* 
flusse  der  edeln  Metalle  selbst,  namentlich  des  Platins,  HO, 
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in  HO  mid  O  zerfällt,  sebr  aiiffalleod,  )a  Manchem  viel- 
leicht iin  Widerspruch  mit  meiner  Ansicht  über  die  nächste 
Ursache  der  gegenseitigen  Katalyse  der  Ozonide  und  An. 
tozonide  erscheinen  und  jedenfalls  zu  der  Frage  Anlafs  ge- 
ben, auf  weldie  Weise  der  positiv  -  active  Sauerstoff  von 
HO,  in  den  O- Zustand  übergeführt  werde«  So  lange  wir 
freilich  noch  nicht  wissen,  worauf  die  verschiedenen  Zu- 
stände des  Sauerstoffes  beruhen  und  wie  gewisse  gewich- 
tige und  gewichtslose  Ageutien  Zustandsveränderungen  in 
diesem  Elemente  bewerkstelligen,  dürfte  es  schwierig,  wo 
nicht  unmöglich  seyn,  die  gestellte  Frage  genügend  zu  be- 
antworten; es  giebt  indessen  einige  Thatsachen,  von  wel- 
chen ich  glaube,  dafs  sie  mit  dem  von  den  edlen  Metallen 
auf  das  Wasserstoffsuperoxyd  ausgeübten  kataljtischen  Ein- 
flufs  in  engem  Zusammenhange  stehen  und  deshalb  auch 
geeignet  seyen,  als  Anhaltspunkte  für  die  genauere  Erfor- 
chung  dieser  noch  so  räthselhaften  Erscheinung  zu  dienen. 
Da  unter  den  edelen  Metallen  das  Platin  durch  seiner 
eigenthümlichen  Beziehungen  zum  Sauerstoff  sicherlich  das 
m^kwürdigste  und  interessanteste  ist,  so  will  ich  dasselbe 
auch  hier  mit  Bezug  auf  sein  Verhalten  gegen  das  Was- 
serstoffsuperoxyd zum  alleinigen  Gegenstande  meiner  Erör- 
terungen wählen  und  dabei  bemerken,  dafs  alles,  was  von 
diesem  Metalle  gesagt  wird,  auch  auf  die  übrigen  edeln 
Metalle  bezogen  werden  kann.  Nach  diesen  Vorbemerkun- 
gen gehe  ich  zu  der  Angabe  der  vorhin  angedeuteten  That- 
sachm  über. 

1)  Bekanntlich  ist  das  Guajak  ein  speciiisches  und  äu* 
fserst  empfindliches  Reagens  sowohl  auf  gebundenen  ab 
auf  freien  ozonisirtcn  Sauerstoff,  mit  welchem  es  eine 
intensiT  blau  gefärbte  Verbindung  eingeht,  während 
der  thätige  Sauerstoff  des  Wasserstoffsuperoxydes  und 
der  Antozonide  überhaupt  gegen  die  Guajaktinctur 
indifferent  sich  verhält.  Meine  früheren  Versuche 
haben  nun  gezeigt,  dafs  die  H  O^-haltige  Harzlösung,  mit 
Platinmohr  in  Berührung  gesetzt,  sofort  auf  das  Tiefste 
gebläut  wird,  gerade  so,  als  ob  zu  der  reinen  Tinetur 

9* 
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Bleieuperoryd,   Ucbeni:aiigan8äure  oder  andere  Ozo- 
nide gefügt  worden  wären. 

2)  In  einer  früheren  Mittheilung  habe  ich  erwähnt« 
dafs  Wasserstoffsuperoxyd  leicht  vom  Aether  aufge- 
nommen werde  und  beide  Substanzen  neben  einander 
bestehen  können,  ohne  dafs  Oxjrdationswirkungen : 
Säurebildung  u.  s.  w.  eintreten,  freier  oder  gebundener 
ozonisifter  Sauerstoff  aber  in  Berührung  mit  Aether 
verschwinde  und  diesen  sauer  mache. 

Wird  an  HO,  reichhaltiger  Aether,  ein  solcher  also, 
welcher  beim  Schütteln  mit  einiger  verdünnten  Chrom- 
Säurelösung  auf  das  Tiefste  sich  bläut  und  auch  das 
Lakmuspapier  nicht  röthet,  mit  Platinmohr  nur  sehr 
kurze  Zeit  geschüttelt,  so  hat  er  die  Fähigkeit,  mit 
CrOj  sich  zu  bläuen,  des  Gänzlichen  verloren  und 
reagirt  bald  deutlich  sauer,  wobei  noch  zu  bemerken 
ist,  dafs  unter  diesen  Umständen  keine  Sanerstoffgas- 
entwickelung  stattfindet. 

3)  Wiederholt  schon  habe  ich  bemerkt,  dafs  das  Wasr 
serstoffsuperoxjd  die  Indigotinctur  nur  allmählich  ent. 
bläue,  während  wohl  bekannt  ist,  daCs  durch  freien 
und  gebundenen  ozonisirten  Sauerstoff  dieselbe  augen- 
blicklich zerstört  wird.  Schüttelt  man  ein  Geniisch 
von  Indigotinctur  und  Wasserstoffsuperoxyd  mit  Pla- 
tinmohr, so  oxydirt  sich  rasch  das  Indigoblau  zulsa. 
tin,  d.  h.  wird  die  Flüssigkeit  entbläut. 

Diese  Thatsachen  zeigen,  dafs  das  unter  den  Berüh- 
rungseinflufs  des  Platins  gestellte  @  des  Wasserstoffeuper- 
oxydes  die  gleichen  Oxydationswirkungen  hervorbringt,  wel- 
che der  freie  oder  gebundene  ozonisirte  Sauerstoff  verur- 
sacht, und  die  als  charakterische  des  Letztern  betrachtet 
werden  können.  Sollte  nun  wohl  aus  dieser  Gleichheit 
der  Wirkungen  nicht  geschlossen  werden  dürfen,  dafs  das 
Platin  das  Vermögen  besitze,  dem  positiv  - activen  Sauer- 
stoff des  Wasserstoffsuperoxydes  in  den  negativ-activen  Zu- 
stand überzuführen,  worauf  auch  immer  die  Fähigkeit  des 
Metalles  und  die  Umwandlung  von  @  in  0  beruhen  mag? 
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Gehen  wir  nun  von  der  Annahme  aus:  da,  wo  das 
Platin  in  Berührung  mit  Wasserstoffsuperoxyd  tritt,  finde 
wirklich  eine  solche  Umkehr  des  &  dieses  berührten  HO, 
statt,  so  begreift  sich  leicbt,  dafs  das  entstandene  O  mit 
dem  &  des  unmittelbar  benachbarten  und  anfser  Berührung 
mit  dem  Metalle  stehenden  Wasserstoffsuperoxjdes  nicht 
zusammen  bestehen  könnte.  Dieses  Wasserstoffsuperoxyd 
(durch  seinen  ®- Gehalt)  würde  gegenüber  dem  am  Platin 
auftretenden  und  aus  @  entstandenen  negativ-activen  Sauer- 
stoff gewissermafsen  die  Rolle  eines  oxydirbaren  Körpers 
spielen  oder  das  Guajak,  den  Indigo  oder  Aether  vertre- 
ten, es  gliche  sich  mit  anderen  Worten  @  und  O  zu  O 
ans  und  zerfielen  die  beiden  dem  Metalle  zunächst  liegenden 
Schichten  von  HOq  in  Wasser  und  gewöhnlichen  Sauer- 
stoff. Nach  stattgefundener  Katalyse  dieser  beiden  Portionen 
von  HO,  käme  aus  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der 
Flüssigkeit  mit  dem  Platin  ein  neuer  Antheil  von  Wasser- 
stoffsuperoxyd iu  Berührung,  dessen  ©  abermals  in  O  über- 
geführt würde,  welches  dann  wieder  mit  dem  ©der  an- 
gränzenden  Theilchen  HO^  sich  zu  O  ausgliche  u.  s.  w., 
und  leicht  sieht  man  ein,  dafs  diese  Vorgänge  der  Umkehr 
von  ®  eines  Theiles  des  vorhandenen  Wasserstoffsuper- 
oxydes in  O  und  der  Ausgleichung  dieses  O  mit  dem  © 
eines  andern  aequivalenten  Theiles  von  HOj  zu  O  so  lange 
fortdauern  würde,  als  noch  Wasserstoffsuperoxyd  vorhanden 
wäre;  so  dafs  also  dne  gegebene  Menge  von  Platin  jede 
mögliche  Menge  von  HO,  in  Wasser  und  gewöhnlichen 
Sauerstoff  zu  zerlegen  vermöchte,  wenn  nach  einander  je 
zwei  aequivalente  Portionen  von  Wasserstoffsuperoxyd,  die 
Eine  mit  dem  Metalle  und  diese  mit  der  andern  Portion  in 
unmittelbare  Berührung  gesetzt  würde. 

Wäre  die  eben  eutifickelte  Ansicht  gegründet,  so  würde 
durch  das  Platin  die  Katalyse  des  Wasserstoffsuperoxydes 
nur  mittelbar  bewerkstelligt,  insofern  nämlich  dem  Metalle 
das  Vermögen  zukäme,  das  ©  des  mit  ihm  in  Berührung 
tretenden  HO^  in  O  umzukehren;  die  unmittelbare  Ursache 
des  Zerf aliens  dieser  Verbindung  in  HO  und  O  selbst  aber 
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läge  iu  dem  Ausgleichungsacte  der  entgegengesetzt  thätigen 
Sauerstoffarten,  gerade  so,  wie  diefs  beim  Zusammenbrin* 
gen  eines  Ozonides  mit  einem  Antozonid  geschieht  Vou 
diesem  Standpunkte  aus  die  durch  Platin  verursachte  Ka- 
talyse von  HO2  betrachtet,  würde  dieselbe  in  keinem  Wi-. 
dersprucbe  mit  der  Ansicht  stehen,  dafs  diese  Erscheinung 
auf  einer  Gegensätzlichkeit  thätiger  Sauerstoffzustäode  und 
deren  AusgleicUung  beruhe;  es  wäre  die  durch  Platin  ver- 
ursachte Katalyse  nur  ein  einzelner  Fall  einer  allgemeinen 
Thatsacfae. 


X.    Einige  Notizen  über  den  HO^- haltigen  Aether; 
von  C.  F.  Schönbein. 


JLn  der  Abhandlung  über  die  langsame  Verbrennung  des" 
Aethers  *)  ist  erwähnt,  dafs  der  Aether  Wasserstöffcuper- 
oxyd  in  merklicher  Menge  aufnehme  und  letzteres  als  sol- 
ches mit  AeO  zusammen  bestehen  könne.  Ich  habe  seither 
mit  diesem  Gemisch  einige  Versuche  angestellt,  deren  Er* 
gebnisse  mir  der  Mittheilung  werth  zu  seyn  scheinen. 

Um  Aether  mit  müglichst  viel  HO 2  zu  beladen,  bringe 
ich  ein  Gramm  BaO,  mit  so  viel  etwas  verdünnter  Salz- 
säure zusammen,  da£s  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  sauer  rea- 
girt,  und  schüttle  das  Gemeng  von  HO,  und  BaCl  mit  etwa 
40  Grammen  reinen  Aethers  zusammen.  Ein  so  behandel- 
ter Aether,  nachdem  er  sich  von  der  Chlorbariumlösung 
abgeschieden  hat,  wird  sich  beim  Schütteln  mit  einiger  ge- 
lösten Chromsäure  bis  zur  Undurehsidhtigkeit  bläuen  und 
läfst  sich  überdestilliren,  ohne  da£s  er  die  Fähigkeit  verlöre, 
durch  CrO^  sich  bläuen  zu  lassen,  die  Kalipermanganatlö- 
sung  unter  Sauerstoffgasentwickelung  zu  entfärben,  die  Gna- 
jaktinctur  unter  Mithülfe  von  BIntkörperchenlösiuig  zu  bläuen, 

1)  S.  Ann.  B<).  108,  S.  479. 
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kurz  alle  die  dem  HO,  zukominenden  Keactioueu  hervor* 
zubringen.  Das  Wasserstoffsuperoxyd  für  sich  allein  ist  so 
leicht  zersetzbar,  daCs  es  sich  nicht  destiUiren  läfst;  verge- 
sellschaftet mit  einer  so  oxjdirbaren  Substanz  wie  der 
Aether  erlangt  es  diese  Fähigkeit,  wie  es  überhaupt  in  die* 
ser  Verbindung  vor  spontaner  Zersetzung  geschützt  ist 

Schüttelt  man  besagten  Aether  mit  Wasser,  einen  Baumr 
theü  des  erstem  mit  etwa  vier  Raumtheilen  des  letztern, 
so  wird  vom  Wasser  au&er  Aether  auch  alles  HO,  aufge- 
nommen, so  dafs  der  obenauf  schwimmende  Aether  Leine 
Spur  von  Wasserstoffsuperoxyd  mehr  enthält»  wie  schon 
daraus  erhellt,  dafs  derselbe  nicht  im  Mindesten  mehr  mit 
Chromsäurelösung  sich  bläut,  während  die  untere  Flüssig- ^ 
keitsschicht  alle  Reactionen  von  HO,  hervorbringt  Kali- 
haltiges  nimmt  noch  rascher  ab  das  reine  Wasser  HO, 
aus  dem  Aether  weg,  wie  daraus  hervorgeht,  dab  wenige 
Tropfen  Kalilösung  mit  einigen  Grammen  HO, -haltigen 
Aethers  nur  kurze  Zeit  geschüttelt,  keine  Spur  von  Wasser-, 
Stoffsuperoxyd  enthält.  Letzteres  befindet  sich  in  der  Kali- 
lösung; denn  schüttelt  man  mit  ihr  und  einigem  frischen 
Aether  einige  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  und  Chrom* 
saure  zusammen,  so  färbt  sich  AeO  tief  blau. 


XI.   Zur  quaniitatipen  Bestimmung  der  Phosphor- 
säure;  von  A.  hip o wit z  in  Posen. 


JL/ie  Phosphorsäure  sowohl  auf  maafs-  als  gewichts-analy- 
tischem  Wege  quantitativ  nachzuweisen,  ist,  vrie  diefs  auci) 
Mohr  in  seinem  Lehrbiich  der  Titrirmethode  hervorgeho- 
ben hat,  mit  Unsicherheiten  und  Ungenauigkeiten  verbun- 
den. Wie  wichtig  jedoch  eine  sichere  und  leicht  ausführ- 
bare Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Phosphoi^ 
säure  ist,  wird  besonders  Denen  fühlbar,  welche  öfter  Ge- 
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legenbeit  haben,  sie  in  organischen  Verbindungen  zu  be- 
stiuioien. 

Seit  Jahren  mit  Untersuchungen  von  Futterstoffen,  Diing- 
stoffen  und  ähnlichen,  Phosphorsäure  enthaltenden  Substan- 
z^i  aller  Art  beschäftigt,  habe  idi  jede  Methode,  vorzags- 
weise  aber  diejenigen  geprüft,  welche  leicht  in  kürzester  Zeit 
die  Bedtngting  einer  quantitativen  Analyse  gestatten. 

Die  maafsanalytische  Methode  der  Phosphorsäurebestim- 
mung nach  Lieb  ig  ist  in  den  Händen  eines  mit  der  Ti- 
trirmethode  vertrauten  Chemikers  wohl  die  beste,  wenn  die 
Phosphorsäure  nicht  mit  Eisen  oder  Thonerde  in  Verbin- 
dung vorkommt,  zumal  die  gleichzeitige  Gegenwart  organi- 
si^er  Stoffe,  z.  B.  bei  Harnuntersuchungen,  nicht  störend 
ist.  Es  hat  diese  Methode  jedoch  auch  ihre  von  Mohr 
bezeichneten  Uebelstände  und  bietet  wegen  des  langsamen 
Verlaufes  nicht  die  Vortheile,  wekhe  sonst  maafsanalytische 
Methoden  gewähren. 

Ich  richtete  daher  seit  Jahr  und  Tag  mein  Augenmerk 
auf  den  gelben  Niederschlag,  welcher  durch  molybdänsaures 
Ammoniak  in  mit  Salzsäure  und  Salpetersäure  oder  Schwe- 
felsäure angesäuerten  und  Phosphorsäure  enthaltenden  Flüs- 
sigkeiten entsteht;  wodurch  bekanntlich  zugleich  die  empfind- 
lichste Reaction  auf  Phosphorsäure,  weldie  wir  Struve 
und  Svanberg  zu  verdanken  haben,  hervorgebracht  wird. 
Zu  den  Versuchen  wendete  ich  genau  auf  ihren  Gehalt  an 
Phosphorsäure  bestimmte  Flüssigkeiten  au,  konnte  jedoch 
selten  aus  gleichen  Mengen  durch  Zusatz  von  moiybdän- 
saurem  Ammoniak  Niederschläge  erhalten,  welche  getrocknet 
ein  übereinstimmendes  Gewicht  zeigten. 

Ein  Aufsatz  des  Dr.  J.  Sopp  in  den  »Landwirthschaftli- 
chen  Mittheilungen  von  Dr.  Hartstein  Heft  I.  1858«  worin 
eine  volumetrische  Methode  zur  Bestimmung  der  Phosphor- 
säure durch  Molybdänsäure  angegeben  wird,  bestimmte  mich, 
dessen  Verfahren  zu  prüfen  und  meine  früheren  Versuche 
nieder  aiifzCmehmen.  In  Folge  dieser  Prüfung  fand  ich  den 
Beobacbtungsfehler,  welcher  sich  bei  Beurtheilung  und  üd- 
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terBQchang  des  gelben  Niederschlages  überall  eingeschlichen 
hatte. 

Der  Niederschlag,  welcher  durch  Zusatz  von  molybdän- 
saurem  Ammoniak  aus  einer  mit  MinerakSuren   versetzten 
Flössigkeit,  die  Phosphorsäure  zugleich  enthält,   gewonnen 
wird,  wurde  von  den  Entdeckern  Struve  und  Svanberg 
fur  eine  besondere  Modification  der  Mol)^bdänsäure  gehal- 
ten.    Sonnenschein  lieferte  den  Beweis,  dafis  diese  Ver- 
bindung phosphormolybdänsaures  Ammoniak  sej  und  gab 
den  Gehalt  als  Mittel  mehrerer  Analysen  zu  3  Proc.  PO 5, 
86  Proc  M0O3,  11  Proc.  AmO  und  HO  an;  während  Se- 
ligsohn darin  SjUProcPO;,  90,7Proc.MoO3,  3,57 AmO 
und    2,19  Proc  HO    fand.     Dieses   verschiedene  Resultat 
hatte  Sopp  veranlafst,  die  Untersuchung  der  gelben  Ver- 
bindung aufzunehmen  und  dariii  die  Verhältnisse  der  Phos- 
phorsäure und  der  Molybdänsäure  nochmals  zu  bestimmen, 
Er  nimmt  in  Folge  dessen  die  procentische  Zusammensetzung 
aus  3,20 Proc  PO5,  86 Proc  M0O3,  5,91  AmO  und  4,91HO 
bestehend   an  und   berechnet  darnach  die  Formel.     Sopp, 
welcher  dieses  Verhäitnifs  nicht  für  veränderlich  hält,  glaubt 
somit  unter  den  von  ihm  angegebenen  Vorsichtsmafsregeln, 
den  Niederschlag  zur   quantitativen  Bestimmung   der  Phos- 
phorsäure benutzen  zu  dürfen.     Er  bewirkte  diefs  daduFch, 
dats  er  den  Niederschlag  in   calibrirten  Röhren   mifst   und 
3 Proc  gefundene  Phosphorsäure  berechnet;  oder  er  sucht 
die  Molybdänsäure,  welche  bei  Anwendung  einer  gemesse- 
nen und  vorher  titrirten  moljbdänsauren  Ammoniaklösung 
in  Auflösung  verbleibt,  durch  Restbestimmung  festzustellen, 
indem  er  sie  durch  Zink  reducirt  mit  Chamäleoulösung  ti- 
trirt  und  dann  die  Molybdänsäure  im  Niederschlage  berech- 
net, welche  darin  so  gut,  wie  die  Phosphorsäure  constant 
seyii  soll. 

Wie  ich  vorher  bereits  anführte,  konnte  ich  bei  meinen 
sehr  zahlreichen  Versuchen,  in  den  Niederschfägen,  zrt  de- 
ren Herstellung  gleiche  Mengen  Phosphorsäure  verwendet  wa- 
ren, getrocknet  dennoch  selten  ein  einigermaßen  übereinsiim- 
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iiieii4«s  Grewicbt  erhalten*  Den  Grand  fand  ich  darin,  dab 
die  molybdänsauren  Alkalisalze,  hier  das  AmmoniaksalZy 
durch  weiteren  Zusatz  von  Mineralsäuren  auch  bei  Verdün- 
nungen zerlegt  werden,  und  somit  ein  Theil  reiner  Moljb- 
dänsäure  gleichzeitig  mit  dem  Niederschlage  ausgeschieden 
wird.  Dadurch  müssen  natürlich  die  YerhäUnisse  von  Phos- 
phorsäure,  Molybdänsäure,  Ammoniak  und  Wasser  im  Nie-^ 
derschlage  stets  andere  seyn.  Ein  zweiter  Grund  ist  der: 
dafs  das  angesäuerte  molybdänsaure  Ammoniaksalz  beim 
Erhitzen  oder  Kochen,  was  zum  vollständigen  Abscheiden 
des  gelben  Niederschlages  nöthig  ist,  wenn  nicht  eine  Ver- 
schwendung von  molybdänsaurem  Ammoniak  stattfinden  soll, 
ebenfalls  noch  Molybdänsäure  abscheidet 

Mit  Bezug  hierauf  ist  es  erklärlich,  dafs  der  gelbe  Nie- 
derschlag, von  phosphormolybdänsaurem  Ammonmk.  nur  eine 
constante  Zusammensetzung  haben  kann,  wenn  das  dvaxk 
verwendete  angesäuerte  und  gel(^ste  molybdänsaure  Ammo- 
niak, weder  bei  der  Verdünnung  noch  auf  Zusatz  weiterer 
Säure  oder  beim  Erhitzen  Molybdänsäure  abscheidet. 

Ist  man  im  Besitz  einer  Lösung,  welche  diesen  Bedin- 
giongen  entspricht  und  arbeitet  man  mit  gelösten  Substanzen 
von  bekanntem  Pbosphorsäuregehalt,  so  werden  gleiche  Men- 
gen. Phospharsäure  auch  gleichen  Gewichtsniederschlägea 
entsprechen.' 

Bereitet  man  nach  Sonnenschein  eine  Auflösung  aus 
1  Theil  Molybdänsäure  und  8  Th.  Ammoniakflüssigkeit  und 
setzt  2(1  Theile  Salpetersäure  zu,  so  scheiden  sich  bei  dieser 
Uebersättigung  zwei  Drittel  bis  drei  Viertel  der  Molybdän- 
säure aus,  und  es  bleibt  eine  mit  Salpetersäure  überladene 
verdünnte  Lösung  von  Molybdäusäure  und  Ammoniak  übrig. 
Wird  diese  zum  Sieden  erhitzt,  so  erfolgt  eine  nocU  wei- 
tere Ausscheidung  der  Molybdänsäure  und  in  der  Auflösung 
bleibt  kaum  der  vierte  Theil  der  verwendeten  Molybdän- 
säure  übrig.  Mit  dieser  Auflösung  erhält  man  dann  aber 
aus  jeder  Fltissigkeit,  welche  frei  von  or^nischen  Verbia- 
düngen  ist  und  die  Phosphorsäure  oder  deren  Verbinduagea 
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enthält»  eiuen  gleichförmigen  gelben  Niederschlag  von  con<» 
stantem  phosphorsaurem  Gebalt 

Die  nadh  Vorstehendem  bereitete  A.uflö8ung  ist,  durch 
das  Uebermaafs  von  Salpetersäure,  als  eine  Verschwendung 
dieser  anzusehen ;  sie  wird  aufserdem  durch  ihre  starke  Ver^ 
dünnung  unbequem  und  die  wiederholte  Lösung  der  ausge* 
schiedenen  Moljbdänsäure  ist  übefdiefs  langweilig.  Ich 
versuchte  daher  eine  concentrirtere  Flüssigkeit  herzustellen^ 
welche  eine  vollständige  Fällung  der  Pbosphorsäure  ohne 
NebenfäUung  der  Moljbdänsäure  gestattet. 

Die  Bereitung  dieser  Probefltissigkeit  ist  folgende.  Man 
nehme  2  Theile  chemisch  reiner  Molybdäusäure,  1  Theil 
Weinsteinsäure  y  bringe  diese  beiden  Stoffe  in  einem  dazu 
passenden  Glase  mit  15  Theilen  Wasser  zusammen,  und  be- 
fördere durch  öfteres  Umschütteln  oder  durch  sehr  schwa- 
ches Erwärmen  die  Lösung.  Darauf  setze  man  10  Theile 
Ammoniakflüssigkeit  von  0,97  spec.  Gewicht  hinzu  und  zu- 
letzt 15  Theile  Salpetersäure.  Hat  nach  der  Sättigung  mit 
Ammoniakflüssigkeit  eine  Abkühlung  stattgefunden,  so  scheu 
det  der  Zusatz  von  Salpetersäure  keine  Molybdänsäure  aus. 
Zuletzt  erhitzt  man  das  Ganze  in  einer  Porcellanschaale 
zum  Sieden,  wobei  sich  etwa  der  15.  Theil  der  Molybdän- 
säure abscheidet  y  und  filtrirt  nach  dem  Erkalten.  Die  ab- 
geschiedene Molybdänsäure  kann,  ausgewaschen,  bei  Berei- 
tung einer  nächsten  Probeflüssigkeit  verwendet  werden. 

Diese  Probeflüssigkeit  bleibt  auf  Zusatz  von  Säuren  und 
beim  Kochen  klar,  und  wird  auch  nicht  von  Eisen,  Kupfer 
und  den  gewöhnlichen  Erdsalzen  gefällt,  wenn  diese  nicht 
als  phosphorsaure  Salze  darin  vorhanden  sind. 

Beim  Gebrauch  thut  man  soviel  von  dieser  Probeflüs- 
sigkeit, als  man  für  nöthig  hält  (gewöhnlich  genügen  5  bis 
6  CC.  um  aus  einer  Auflösung  0,05  Grm.  Phosphorsäure 
zu  fällen)  in  eine  Porcellanschaale,  erhitzt  sie  bis  tum  Sie- 
den und  läfst  die  abgewogene  oder  pipettirte  auf  Phosphor- 
saure  zu  untersuchende  augesäuerte  Flüssigkeit  zulaufen« 
Es  erfolgt  sofort  die  Ausscheidung   des   schön  und  gleich- 
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förmig  canariengelb  gefärbten  Niederschlages,  welche  man 
noch  durch  Umrühren  mit  einem  Glasstabe  unterstützen 
kann.  Um  sich  zu  überzeugen,  dafs  die  Fällung  beendet 
sey,  braucht  man  nur  eine  Kleinigkeit  der  über  dem  Nie- 
derschlag stehenden  klaren  Flüssigkeit  abzufiltriren  and  im 
Probirglase  zu  versuchen,  ab  noch  weiterer  Zusatz  der 
Probeflüssigkeit  nöthig  sey.  Den  Niederschlag  bringt  man 
auf  ein  vorher  gewogenes  Filtrum.  Das  Aussüfsen  ist  mit 
Wasser  vorzunehmen,  dem  man  vorher  ein  Fanfzigstel  SslU 
petersäure  zugesetzt  hat,  da  reines  Wasser  häufig  eine  Zer- 
setzung des  Niederschlages  herbeiführt  und  das  Ablaufende 
dann  grünlich  gelb  und  trübe  wird.  Die  Filtra  werden 
nach  dem  Pressen  zwischen  Fliefspapier  bei  höchstens  20 
bis  30^  Wärme  oder  am  besten  unter  einer  Glocke  über 
Schwefelsäure  getrocknet,  und  schnell  gewogen. 

Will  man  sich,  wie  es  wohl  für  einzelne  seltene  Fülle 
genügen  kann,  mit  der  empirischen  Methode  den  Nieder- 
schlag zu  messen  begnügen,  so  verweise  ich  auf  den  im 
Eingange  von  Sopp  angegebenen  Aufsatz  in  Dr.  Hartstein's 
Landwirfhschaftlicben  Mittheiluugen.  Ich  bemerke  dazu  nur, 
dafs  diese  Niederschläge  weil  sie  constant  zusammengesetzt 
sind,  auch  stets  denselben  Ramn  einnehmen,  und  dafs  man 
daher  den  Niederschlag,  wenn  man  ihn  in  ein  8  his  lO"" 
weites  unten  zugeschmolzenes  und  calibrirtes  Glasrohr  sammt 
der  Flüssigkeit  hineinspült  und  absetzen  lä&t,  messen  kann. 

Alle  Niederschläge,  weiche  mit  der  angegebenen  Probe - 
flüssigkeit  aus  einer  mit  Salpeter-  oder  Salzsäure  bereiteten 
sauren  Lösung  der  auf  Phosphorsäurc  zu  prüfenden  Sub- 
stanz erhalten  werden,  enthalten  nach  meiner  Ermittlung 
im  Durchschnitt  3,607  Proc.  Phosphorsäure.  Ich  lasse  zum 
Beweis  die  controlirenden  Versuche  folgen,  welche  mit  ge- 
nau auf  ihren  Phorsphorsäure- Gehalt  geprüften  Flüssigkei- 
ten von  mir  angestellt  worden  sind. 

Die  Phosphorsäure-haltigen  Flüssigkeiten,  welche  zu  den 
Versuchen  dienten,  enthalten  in  jedem  Cubikcentimeter  ge- 
nau 0,005  Gramm  Phosphorsäure.  Es  waren  davon  vor. 
räthig: 
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a)  12^62  Gnu.  neutrales  ''phosphorsaures  Natron  (HO^, 
NaO,  cPOj  +  24  aq.)  zu  500  CC.  in  destillirtem  Was- 
ser gelöst. 
()  8,627  Gnn«  fiber  Schwefelsäure  getrocknete  phosphor- 
saure  Ammoniakmagnesia  (2MgO,  AmPOs +  12aq.) 
in  Salpetersäure  und  Wasser  zu  500  CC.  gelöst, 
c)   8,627  Gnn.  ebenso  getrocknete,  dann  aber  geghihief 
phosphorsaure  Ammoniakmagnesia,  gleichfalls  zu  500 
CC.  mit  Salpetersäure  und  Wasser  aufgenommen. 
Diese    Phospboraäure  -  haltigen  Flüssigkeiten   nach    der 
Liebig' sehen  Methode  unter  Zusatz  von  Essigsäure  und 
essigsaurem   Natron  mit  Elisenchlorid  (1  CC.   entsprechend 
0,01  Grm.  PO 5)  titrirt,    entsprechen  bei  sorgfältiger  und 
abwartender  Arbeit  ihrem  Gehalt  von  0,005  Grm.P05  für 
jeden  CG.     Auffallend  war  nur,  dafs  die  frisdi  bereitete 
Lösung   der  geglühten  phosphorsauren   Ammoniakmagnesia 
weniger  vom   Eisentiter  bedurfte,    als  nach  längerer  Zeit 
des  Stehens,  wie  Versuch  6  angiebt;  während  der  Nieder- 
schlag von   phosphormoljbdänsaurem  Ammoniak  der  dazu 
verwendeten  Menge  von  Phosphorsäure  entsprach. 

Versuch  1.  5  CC.  der  Phosphorsäurelösung  6,  worin 
0,025  Gnn.  PO5  enthalten,  erforderten  29CC.  der  Moljb- 
dansäure -haltigcn  Probeflüssigkeit  und  lieferten  einen  Nie- 
derschlag, welcher  0,695  Grm.  wo^ 

Versuch  2.  10  CC.  der  Phosphorsäurelösung  6,  gaben 
ipit  der  Probeflussigkeit  versetzt,  einen  Niederschlag  von 
1,392  Grm. 

Versuch  3.  5  CC.  der  Phosphorsäurelösung  0;  mit 
30  CC.  Probeflüssigkeit  behandelt,  gaben  einen  Niederschlag 
von  0,687  Grm. 

Versuch  4.  5  CC.  der  Phosphorsäurelösung  a,  mit  Pro- 
beflüssigkeit versetzt,  gaben  einen  Niederschlag  von  0,702 
Grm. 

Versuch  5.  10  CC.  Phosphorsäurelösung  a,  mit  Probe- 
flüssigkeit versetzt,  gaben  einen  1,39  Grm,  wiegenden  Nie- 
derschlag. 

Versuch  6.    5CC.  der  Phosphorsäurelösung  c,  mit  Probe- 
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flössigkeit  behandelt,  lieferten  einen  Niederschlag  von  0,697 
Grm.  in  Gewicht.  Von  dieser  Phosphorsäurelösung  frisch 
bereitet,  wurden  zu  10  CC.  nur  4,2  und  zu  20  CC.  9,1  CC. 
Eisenchloridtiter  verbraucht,  von  denen  jedes  CC.  10  Milltm. 
Phosphorsäure  entsprach. 

Versuch  7.  5CC.  Phosphor^urelösnng  a,  mit  einer  in 
Chlorwasserstoffsäure  bereiteten  Auflösung  von  Gyps  ver- 
setzt und  dazu  Probeflüssigkeit,  lieferten  einen  Niederschlag 
von  0,69  Grm.  in  Gewicht. 

Versuch  8.  5  CC.  Phosphorsäurelösung  a,  mit  Auflö- 
sungen von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  Eisenchlorid 
versetzt,  gaben  einen  Niederschlag  von  0,688  Gnn. 

Versuch  9.  10  CC.  Phosphorsäurelösung  6,  in  der  Art 
bereitet,  dafs,  statt  Salpetersäure,  Chlorwasserstoffsäure  zur 
Auflösung  der  phosphorsauren  Ammoniakmagnesia  genominen 
war,  gaben  mit  genügender  Menge  Proheflüssigkeit  einen 
Niederschlag,  welcher  1,39  Grm.  wog. 

Versuch  10.  5CC.  Phosphorsäurelösung  a,  5  CC.  Phos- 
phorsäurelösung b  und  5  CC.  Phosphorsäurelösung  c  in 
Summa  15  CC.  gemischter  Phosphorsäurelösung  mit  Probe- 
flüssigkeit versetzt,  lieferten  einen  Niederschlag  von  2,079 
Grm. 

Aus  diesen  Versuchen  resultirt  die  procentische  Mittel- 
zahl von  3,607  für  den  Phosphorsäuregehalt  des  Nieder- 
schlages. Man  wird  daher  keinen  grofsen  Fehler  begehen, 
wenn  man  bei  den  Analysen  den  Gehalt  an  Phosphorsäure 
im  Niederschlage  zu  3,6  Proc.  berechnet.  Annähernd  ist 
diefs  auch  diejenige  Zahl,  welche  Struve  und  Svanberg 
(3,631  Proc.)  in  dem  gelben  Niederschlag  nachgewiesen 
haben. 

Hat  man  Probeflüssigkeit,  welche  sich  ohne  zu  zersetzen 
leicht  aufbewahren  läfst,  in  Yorrath,  und  befindet  sich  die 
auf  Phosphorsäure  zu  untersuchende  Substanz  bereits  in 
Auflösung,  so  wird  man  stets  im  Stande  seyn,  in  einer 
Viertelstunde  den  Niederschlag  auf  einem  Filtrum  ausgesOfst 
und  zum  Trocknen  bereit  zu  haben. 

Kommt  die  Phosphorsäure  in  organischen  Verbindungen 
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wie  Knochenmehl,  Guano  u.  d.  gl.  zur  Bestimmung  yor,  so 
ist  es  nur  nöthig,  von  diesen  eine  gewogene  Menge  im 
Tiegel  zu  verkohlen  und  den  kohiigen  Rückstand  mit  Sal- 
petereaure  und  Wasser  bis  zn  einem  runden  Maafstheile 
eines  Liters  aufzunehmen ,  und  hiervon  einen  abpipettirten 
Theil  mit  der  Probeflössigkeit  zu  versetzen  und  wie  ange- 
'^geben  zu  verfahren.  Eine  vollständige  Verbrennung  der 
organischen  Substanz  zu  Asche  halte  ich,  wenn  bei  der  Un- 
tersuchung nur  Phosphorsäure  nachzuweisen  ist,  nicht  blofs 
fiir  überflüssig,  sondern  glaube  gefunden  zu  haben,  dafs  sie 
das  Resultat  durch  Zersetzung  der  Phosphorsäure  trübt. 
Soll  jedoch  die  Verbrennung  vollständig  seyn,  so  verkohle 
ich  zuerst  die  Substanz  und  setze  derselben,  nach  Entfer- 
nung vom  Feuer  und  erfolgter  Abkühlung  im  Tiegel,  Sal- 
petersäure zu  und  bewirke  durch  wiederholtes  Eintrocknen 
und  Glühen  die  vollständige  Verbrennung.  Die  nachstehen- 
den Versuche  mit  Dampfknochenmehl  bestätigen  diefs. 

Versuch  11.  2  Grm.  Knochenmehl  wurden  im  Platin- 
tiegel nur  verkohlt  und  mit  Salpetersäure  und  Wasser  zu 
100  CC.  aufgaiommen. 

a)  10  CC.  dieser  Auflösung  mit  Eisenchlorid  titrirt,  ver- 
brauchten 4,6  CC,  da  jedes  CC.  Eisentiter  0,01  Grm. 
PO5  repräsentirt,  so  sind  23  Proc.  Phosphorsäure  im 
Knochenmehl  vorhanden. 

b)  5CC.  der  Knochenmehlauf lösüng  mit  der  Molybdän- 
sänre- haltigen  Probeflüssigkeit  geteilt,  lieferten  einen 
Niederschlag,  weldier  0,65  Grm.  wog  und  worin  somit 
0,0234  Phospfaorsäure,  welche  23,4  Proc.  hiervon  in 
den  Knochen  repräsentiren. 

Versuch  12.  2  Grm.  desselben  Knochenmehls,  wie  im 
vorigen  Versuch,  wurden  im  Tiegel  unter  Mithülfe  von  Sal- 
petersäure zur  Asche  verkohlt  mld  dann  mit  Salpetersäure 
und  destillirtem  Wasser  zu  100  CC.  aufgenommen. 

a)  10  CC.  dieser  Lösung  gebrauchten  4,5  CC.  Eisentiter 
und  repräsentirten  somit  22,5  Proc.  Phosphorsäure  in 
den  Knochem« 

b)  5CC.  der  Knocheniösung  mit  Probeflüssigkeit  gefüllt, 
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lieferten  einen  Niederschlag  von  0,64  Grm.,  worio  0,023 
Grm.  PO5,  mitbin  23,0  Proc.  in  dem  Mehle  /vorhanden 
sind.  Um  ungetrübte  Resaltate  zu  erhalten,  habe  ich  eine 
Menge  Versuche  angestellt  und  Beobachtungen  gemacht,  von 
denen  ich  noch  einige  anführen  will,  um  Andern  die  Mühe 
der  Wiederholung  zu  ersparen. 

Wer  öfter  Niederschläge  von  phosphormoljbdänsaurem 
Ammoniumoxjd  dargestellt  hat,  wird  in  weifsen  Porcel- 
lanschälchen  leicht  nach  der  ^Reinheit  ihrer  Farbe  und  schnel- 
lem Absetzen  in  der  Flüssigkeit  beurtheilen  können,  ob 
denselben  npch  M0O3  beigemengt  sey. 

Setzt  man  zu  Molybdänsäure,  welche  mit  einem  Ueber- 
schufs  von  Ammoniak  aufgenommen  ist,  Schwefelsäure  im 
TJeberschufs  zu,  so  bleibt  die  M0O3  gelöst  und  scheidet 
sich  selbst  beim  Kochen  nicht  ab.  Giebt  man  aber  noch 
Salpetersäure  hinzu,  so  scheidet  sich  beim  Erhitzen  Molyb- 
dänsäure ab;  und  man  kann  diese  Abseheidung  nach  wie- 
derholtem Filtriren  und  darauf  folgendem  Erhitzen  aufs  neue 
hervorrufen;  aufserdem  färbt  sich  die  Flüssigkeit  gelblich. 
Wird  zu  der  mit  Schwefelsäure  bereiteten  Auflösung  Salz- 
säure gesetzt,  so  scheidet  sich  die  Mo  O3  noch  leichter  ab. 
Scheidet  man  daher  mittelst  der  Schwefelsäure-haltigen  Auf- 
lösung aus  Phosphorsäurelösungen  und  unter  Zusatz  von 
Salpetersäure  phosphormolybdänsaures  Ammoniakoxyd  ab, 
so  ist  dasselbe  oft  mit 'so  viel  M0O3  vennischt,  dafs  ich 
ein  Mal  nur  1,13  Proc.  PO5  in  dem  Niederschlage  fand. 
,  Ein  Uebermaafs  von  Weinsteinsäure  bei  Bereitung  der 
Probeflüssigkeit  ist  zu  vermeiden,  so  wie  auch  eine  starke 
Erwärmung  beim  Auflösen  der  M0O3   unstatthaft  ist. 

Wollte  man  durch  die  recht  hübsche  und  sinnreiche 
Restmethode  nach  Sopp  die  Molybdänsäure  bestimmen, 
welche  nicht  bei  Erzeugung  des  Niederschlages  zur  Percep- 
tion gelangte,  so  würde  man  sich  die  Arbeit  unendlich  er- 
schweren und  verlangsamen. 

Die  chemische  Constitution  des  Niederschlages  zu  be- 
stimmen, in  welchem  ich  constant  3,607  Phosphorsäure  fand, 
war  mir  wegen  Zeitmangels  nicht  möglich;  ich  vennulhe  je- 
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doch  Dach  eiDigen  Yorversuchai,  dafs  die  von  St  rave  und 
Syasberg  gefundene  Zusammensetzang  3,631  Proc  P05^ 
86,881  Mo  O3,  9,488  Proc  Am  O  und  H  O  annähernd  die 
richtige  seyn  dürfte. 


XII.     j4nhaitendes  Tönen  einer  Röhre  durch  eine 
Flamme;  von  P.  Riefs, 


In  früher  mitgetheilten  Versuchen  ^)  wurde  der  Grundton 
offener  Röhren  angeblasen  durch  die  Flamme  einer  gewöhn- 
Üchm  Kerze  oder  eines  Leuchtgasbrenners  mit  Einer  Oeff- 
nung.  I)er  Ton  hatte  eine  grofse  Stärke,  aber  nur  eine 
Bauer  von  höchstens  70  Sekunden.  Konnte  das  Aufhö- 
ren des  Tönens  dem  zu  gering  gewordenen  Temperatur, 
unterschiede  der  Flamme  und  des  Metallnetzes  in  der  Röhre 
zugeschrieben  werden,  so  mufste  durch  Abköhlung  des  Netzes 
während  des  Versuches  dem  Ton  eine  längere  Dauer  gege- 
ben werden. 

Durch  den  Boden  eines  cyUndrischto,  mit  Wasser  ge- 
fällten Kupfergefofses  (5|  par.  Zoll  hoch,  7^  Zoll  weit) 
war  der  obere  Theil  einer  Kupferröhre  bindurchgeführt, 
deren  ganze  Länge  12^  Zoll  und  ^eren  Weite  14^  Linien 
betrug.  An  einer  Scheibe  von  der  Weite  der  Röhre  aus 
feinem  Messingdrahtnetze  (40  Maschen  =  1  Zoll)  wurden 
die  breiten  Ränder  umgebogen  und  durch  einen  breiten 
federnden  Kupferring  an  die  Röhrenwand  gedrückt,  die 
Fläche  des  Netzes  2\  Zoll  vom  oberen  Röhrenrande  ent- 
fernt. Eine  dünne  Glasröhre  war  durch  ein  kurzes  coni- 
sches, mit  Baumwollendocht  gestopftes  Messingrohr  verlän- 
gert, das  eine  Ocffnung  von  ^  Linie  hatte,  aus  der  Leucht- 
gas mit  einer  Flamme  von  nahe  2  Zoll  Höhe  brannte.  Als 
die  Flamme  in  den  untern  Theil  der  Kupferröhre  eingeführt 

I)  Diese  Ann.  Bd.  108,  S.  653. 
Pofgendorfi't  Anoal.  Bd.  CIX.  iO 
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ami  ihre  Spitze  dem  Drahtnetze  bis  etwa  1^  Zoll  ^nähert 
war,  tönte  die  Röhre  10  Minuten  lang  sehr  stark;  der  Ton ^ 
war  unrein,  zumeist  cis^  periodiseb  nahe  bis  d'  steigend. 
In  der  Absicht  ^  die  Temperatur  des  Netzes  noch  mehr  zo 
erniedrigen»  wurde  aus  dünnem  Kupferblech  eine  Scheibe 
von  11-:^  Linien  Durchmesser  geschnitten  und  mit  zwei  band- 
artigen Fortsätzen  versehen,  die  umgebogen  und  durch  einen 
Kupferring  an  die  innere  Röhrenwand  über  dem  Drahtnetze 
gedrückt  wurden.  Ehe  die  Scheibe  das  Netz  berührte,  ak 
sie  von  ihm  4  Linie  entfernt  war,  fing  die  Röhre  an  zu 
tönen,  und  zwar  reiner  und  tiefer  als  zuvor.  Die  Wirkung 
der  Kupferscheibe  bestand  also  hier  in  einer  Beschränkung 
des  Luftstromes,  welche  das  Zustandekommen  der  Impulse 
unter  dem  Netze  erleichterte. 

In  einem  folgenden  Versuche  wurde  die  Kupferscheibe 
in  innige  Berührung  mit  dem  Drahtnetze,  und  genau  in  des- 
sen Mitte  gebracht*  Die  Temperatur  des  Zimm^s  betrug 
8^5  C,  die  des  Wassers  im  Gefäfse  l2^2*  Die  Flamme 
brachte  die  Röhre  zum  Tönen  mit  einem  glockenreinen  e^ 
von  grofser  Stärke.  Der  Ton  hielt  (mit  gleidier  Reinheit 
und  Stärke,  wenn  Bewegungen  der  Luft  im  Zimmer  ver- 
mieden wurden)  eine  Stunde  11  Minuten  an,  während  dw- 
sen  das  Wasser  im  G^l^e  zuweilen  umgerührt  wurde. 
Nach  dieser  Zeit  nahm  der  Ton  an  Stärke  ab,  an  Höhe 
zu,  und  konnte  zuletzt  nur  durch  beständiges  Umirühren 
des  Wassers  zu  seiner  früheren  Beschaffenheit  gebracht 
werden.  Nachdem  die  Röhre  im  Ganzen  1  Stunde  31  Mi* 
nuten  getönt  hatte,  wnrde  der  Versuch  abgebrocheni  die 
Temperatur  des  Wassers  im  Gefä&e  betrug  35^,4  C.  Man 
vnrd  demzufolge  mit  Anwendung  von  mehr  und  kälterem 
Wasser  oder  der  Erneuerung  desselben  während  des  Ver- 
sudhs,  im  Stande  seyn,  dem  durch  Anblasen  mittels  eioer 
Flamme  erzeugten  Tone  einer  Röhre  eine  beliebig  längere 
Dauer  zu  geben. 

Die  folgende  Erfahrung  beseitigt  den,  auch  sonst  nicht 
zulässigen  Verdacht,  es  sej  bei  dem  Versuche  der  Ton 
der  chemischen  Harmonika  im  Spiele  gewesen.    Nachdem 
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cbs  Walser  im  GefSfec  sicli  völlig  abgekühlt,  und  die  Röhre 
dnrdi  die  Flamme  einige  Minuten  rein  und  voll  getönt  hatte, 
#tirde  das  Wasser  abgelassen.  Als  der  Wasserstand  um 
2  Zdl  gesunken,  und  dadurch  die  Stelle  der  Röhre  Sufser- 
lidi  eatblöCst  war,  an  der  innerlich  das  Metallnets  lag,  hörte 
der  Ton  plötzlich  auf  und  konnte  nicht  wieder  hervorge- 
nif^i  werden. 
24.  November  18S9. 


XIII.   Eine  neue  Art  von  Klangfiguren  durch  Flüs* 
sigkeitstropfen  gebildet;  von  F.  Melde. 


MJei  Anstellung  des  Versuchs,  wo  man  ein  glockenförmigea 
Ge&fs  mit  Wasser  oder  einer  anderen  FlQssigkeit  füllt,  um 
auf  der  Oberfläche  derselben  die  sich  bildenden  Wellen- 
bewegungen zu  beobachten,  wenn  das  GefäCs  angestrichen 
wird,  gewahrte  ich  oft,  wenn  ich  Wasser  wählte,  dafs  vom 
Rande  des  Gefilfses  aus  einzelne  Wassertropfen  nach  der 
Mitte  hin  abgeschleudert  wurden  und  sich  einige  Augenblicke 
über  der  Flüssigkeit  htelten,  ähnlich  der  Erscheinung  welche 
sidi  bei  dem  Leidenfrost'schen  Versuch  darbietet,  wenn 
man  einen  Aethertropfen  auf  die  Oberfläche  einer  erwärm- 
ten Flüssigkeit  bringt. 

Wählt  man  nun  «tatt  Wasser,  Weingeist  oder  Aether 
und  füllt  damit  ein  Trinkglas  oder  einen  Trichter  von  un- 
gefähr  3  Zoll  Durchmesser  am  Rande  und  fQhrt  einen  star- 
ke und  einmaligen  Strich  aus,  so  wird  man  auf  der  Flüs- 
sigkeit eine  ganz  kurze  Zeit  lang  eine  Klangfigur  entstehen 
sehen,  welche  von  lauter  Flüssigkeitstropfen  gebildet  ist. 
Gab  das  Gefäfs  den  Grundton,  so  bildet  jene  Figur  einen 
eiersirahligen  Stern,  dessen  Spitzen  nach  den  vier  Knoten- 
punkten laufen;  bei  dem  zweithöhern  Ton  dagegen,  welchen 
das  Gefkfs  giebt,  wird  der  Stern  seckssfrdhKg  und  man 
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würde  im  Stande  seyu  noch  mehrstrahlige  Sterne  zu  erhal- 
ten,  wenn  das  Gefäfs  noch  höhere  Töne  mit  Leichtigkdt 
erklingen  lieCs.  Die  Fig.  18  und  19,  Taf.  II  geben  ein 
Bild  Ton  zweien  derartigen  Sternen  im  nächsten  Moment 
nach  dem  Anstrich;  an  der  Stelle  o.  Von  einer  S{>itze  zur 
andern  lHuft  eine  hjperbeläbnliche  Begränzungscurve.  Von 
dieser  Regelniäfsigkeit  zieht  sich  die  Figur  bald  zusammen; 
die  einzelnen  Fltlssigkeitstropfen  vereinigen  3Joh  unter  ein- 
ander zu  gröfseren  und  diese  wieder  mit  der  Gesammtfliis- 
sigkeit. 


XIV.     Veber  die  Fraunhofer* sehen  Linien; 
von  G,  Kirchhoff. 

(An»  d.  MoDütsbericht.  d.  BerT.  Acad.     Octob«!'  1859.) 


Jjei  Gelegenheit  einer  noch  nicht  veröffentliGfaten »  von 
Bun  sen  und  mir  in  Gemeinschaft  ausgeführten  Untersu- 
diung  über  die  Spectren  farbiger  Flammen,  durch  weldie  es 
uns  möglich  geworden  ist,  die  qualitative  Zusammensetzung 
complicirter  Gemenge  aus  dem  Anblick  des  Spectrums  ihrer 
Löthrohrflamme  zu  erkennen,  habe  ich  einige  Beobachtun- 
gen: gemacht,  weldie  einen  unerwarteten  Aufschluf»  über 
den  Ursprung  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  geben  und 
zu  Schlüssen  berechtigen  von  diesen  auf  die  stoffliche  Be- 
schaffenheit der  Atmosphäre  der  Sonne  und  vielleicht  auch 
der  helleren  Fixsterne. 

Fraunhofer  hat  bemerkt,  dafls  in  demSpectrum  einer 
Kerzenflamme  zwei, helle  Linien  auftreten,  die  mit  den  bei* 
dep  dunklen  Linien  D  des  Sonnenspectrums  zusammenfegen. 
Pieselben  bellen  Linien  erhält  man  leicht  stärker  von  einer 
Flamme,  in  die  man  Kochsalz  gebracht  hat  Idi  entwarf 
ein  Sonnenspectrum  und  liefe  dabei  die  Sonnenstrahlen» 
be^prsie  auf  den  Spalt  fielen,  durch  eine  kräftige  Koch- 
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sidzflamme  treten.  War  das  SonnenHcbt  hinreichend  ge- 
dSmpfty  so  erschienen  an  Stelle  der  beiden  dunklen  Linien  D 
zwei  helle  Linien;  äberstieg  die  Intensität  jenes  aber  eine 
gewisse  Gränze,  so  zeigten  sich  die  beiden  dunklen  Linien  D 
in  viel  gröfserer  Deutlichkeit,  als  ohne  Anwesenheit  der 
Kochsaldlamme. 

Das  Spectrum  des  Drummond 'sehen  Lichtes  enthält 
der  Regel  nach  die  beiden  hellen  Natriumlinien,  wenn  die 
leuchtende  Stelle  des  Kalkcylinders  noch  nicht  lange  der 
GUöhhilze  ausgesetzt  war;  bleibt  der  Kalkcjlinder  unver- 
rückt,  80  werden  diese  Linien  schwächer  und  verschwinden 
endUch  ganz.  Sind  sie  verschwunden  oder  nur  schwach 
hervortretend,  so  bewirkt  eine  Aikoholflamme,  in  die  Koch- 
salz gebradit  ist,  und  die  zwischen  den  Kalkcjriinder  and 
den  Spalt  gestellt  wird,  dafs  an  ihrer  Stelle  zwei  dunkle 
Linien  von  ausgezeichneter  Sdiärfe  und  Feinheit  sich  zeigen, 
die  in  jeder  Hinsicht  mit  den  Linien  D  des  Sonnenspectrums 
übereinstimmen.  Es  sind  so  die  Linien  D  des  Sonnenspec- 
trums in  einem  Spectrum,  in  dem  sie  natürlich  nicht  vor- 
kommen, ktinstlich  hervorgerufen. 

Bringt  man  in  die  Flamme  der  Bun  sen' sehen  Gaslampe 
Chlorlithium,  so  zeigt  das  Spectrum  derselben  eine  sehr 
kelle  scharf  begränzte  Linie,  die  in  der  Mitte  der  Fraun- 
hofer'schen  Linien  B  und  C  liegt.  Läfst  man  Sonnen- 
strahlen von  mäfsiger  Intensität  durch  die  Flamme  anf  den 
Spalt  fallen,  so  sieht  mau  au  dem  bezeichneten  Ort  die  Li- 
nie hell  auf  dunklerem  Grunde;  bei  gröfserer  Stärke  des 
Sonnenlichts  aber  tritt  an  ihrer  Stelle  eine  dunkle  Linie  auf, 
die  ganz  denselben  Charakter  hat  als  die  Fraunhofer'- 
sdien  Linien.  Entfernt  man  die  Flamme,  so  verschwindet 
die  Linie,  so  weit  ich  habe  sehen  können,  vollständig. 

Ich  schliefse  aus  diesen  Beobachtungen,  dafs  farbige 
Flammen,  in  deren  Spectrum  helle,  scharfe  Linien  vorkom- 
men, Strahlen  von  der  Farbe  dieser  Linien,  wenn  dieselben 
durch  sie  hindurch  gehen,  so  schwächen,  dafs  an  Stelle  der 
hellen  Linien  dunkle  auftreten,  sobald  hinter  der  Flamme 
eine  Lichtquelle  von  hinreichender  Intensität  angebracht  wird» 
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ID  deren  Spectram  diese  Lime  sonst  fehlen.  Ich  schlie&e  wei- 
ter, dads  die  dunklen  Linien  des  Sonnenqpectrums,  welche 
nicht  durch  die  Erdatmosphäre  hervorgerufen  werden,  durch 
die  Anwesenheit  derjenigen  Stoffe  in  der  glühenden  Son- 
nenatmosphäre entstehen«  welche  in  dem  Spectrum  einer 
Flamme  helle  Linien  an  demselben  Ort  erzeugen.  Man 
darf  annehmen,  dafs  die  hellen,  mit  D  übereinstimmenden 
Linien  im  Spectrum  einer  Flamme  stets  von  einem  Natrium- 
gehak  derselben  herrühren;  die  dunklen  Limen  D  im  Soa- 
nenspectrum  lassen  daher  schliefsen,  dafe  in  der  Somienat- 
mospbäre  Natrium  sich  befindet,  Brewster  hai  im  Spec- 
trum der  Salpeterflamme  helle  Linien  aufgefuuden  am  Orte 
der  Fraunhofer'schen  Linien  ii,  a,  B;  diese  Linien  deu- 
ten auf  einen  Kaliumgebalt  der  Sonnenatmospbäre.  Aus 
meiner  Beobachtung,  nach  der  dem  TOthen  Lithiumstreifeii 
keine  dunkle  Linie  im  Sonnenspectrum  entspricht,  würde 
mit  Wahrscheinlichkeit  folgen,  dafs  Lithium  in  der  Atmo- 
sphäre der  Sonne  nicht  oder  doch  nur  in  verhältniCsmä&ig 
geringer  Menge  Torkommt   , 

Die  Untersuchung  der  Spectren  farbiger  Flammen  hat 
hiernach  ein  neues  und  hohes  Interesse  gewonnen;  ich  werde 
dieselbe,  gemeinschaftlich  mit  Bun  sen,  so  weit  führen,  als 
es  unsere  Mittel  gestatten.  Dabei  werden  wir  die  durch 
meine  Beobachtungen  festgestellte  Schwächung  der  Licht-* 
strahlen  in  Flammen  weiter  erforschen.  Bei  den  Versuchen, 
die  in  dieser  Richtung  von  uns  bereits  angestellt  sind,  hat 
sich  schon  eine  Tbatsache  ergeben,  die  uns  von  grober 
Wichtigkeit  zu  seyn  scheint.  Das  D rum mond 'sehe  Licht 
erfordert,  damit  in  ihm  die  Linien  D  dunkel  hervortreten, 
eine  Kochsalzflamme  von  niederer  Temperatur.  Die  Flamme 
von  wässerigem  Alkohol  ist  hierzu  geeignet,  die  Flamme 
der  Bun  sen 'sehen  Gaslampe  aber  nicht«  Bei  der  letzteren 
bewirkt  die  kleinste  Menge  von  Kochsalz,  sobald  sie  über- 
haupt sich  bemerklich  macht,  daCs  die  hellen  Linien  sie  zei- 
gen. Wir  behalten  uns  vor,  die  Consequenzen  zu  ent* 
wickeln,  die  an  diese  Thatsache  sich  knüpfen  lassen. 
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XV«     Die  Photographie  des  Spectrums; 
pon  Dr.  J.  Malier. 

(Mtfgethcilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Berichten  d.  Verhandi.  der  natarforsch. 
Oesellsrli.  zq  Frelbnrg.) 


JL/ie  PhotQgrapfaie  des  Speelrumsy  .  über  welche  ich  im 
XGVII«  Baude  von  Poggendorffs  Annaleu  Seile  lä& 
berichtet  habe,  war  mit  Glasapparaten  dargestellt  worden. 
Es  war  za  erwarten,  daCs  der  ultraviolette  Theil  des  Spec- 
trams  in  der  Photographie  nech  uogleich  ISnger  ausge&Uen 
wär^  wenu  man  bei  Vermeidung  alles  Glases  das  Spectrum 
durch  Quarzprisma  und  Quarzliose  dargestellt  h&tte. 

Bei  den  geringen  Mitteln  unsers  Instituts  kokinte  ich 
nur  nach  und  nach  in  den  Besitz  eines  Heliostaten  und  den 
n^tthigeo  Quarzapparaten  gelangen  und  deshalb  konnte  ich 
denn  erst  im  Herbst  1858  die  Versuche  zur  Photographie 
eines  Quarzspectrums  wieder  aufnehmen. 

Das  Quarzprisma,  mit  welchem  ich  das  Spectrum  dar- 
zustellen gedachte,  war  so  geschliffen,  dafs  die  optische  Axe 
des  Krystalls  senkrecht  zu  den  Kanten  des  Prismas  und 
parallel  mit  einer  der  drei  Prismenflächen  ware 

War  nun  das  Prisma  so  aufgestellt,  daCs  die  Strahlen 
dasselbe  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durchliefen,  so 
u>ar  es  nicht  möglich,  ein  Spectnm  mit  Fraunhofer* schm. 
Linien  »u  erhalten;  wenn  auch  eine  oder  die  andere  dieser 
lioien  sichtbar  wurde,  so  fehlten  doch  die  andern. 

Der*  Grund  davon  ist  leicht  einzusehen.  Wenn  auch 
ein  Strahl  von  bestimmter  Brechbarkeit  das  Prisma  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  durchläuft,  so  verfolgen  doch 
die  Strahlen  y  deren  Brechbarkeit  gröfser  oder  kleiner  ist» 
nicht  mehr  genau  die  Richtung  der  optischen  Axe.  Bei  der 
geringsten  Abweichung  von  dieser  Richtung  macht  sich  aber 
die  doppelte  Brechung  des  Bergkrjstalls  schon  so  weit  gel- 
tend, daCs  dadurch  die  Bildung  Fraunhofer 'scher  Linien 
verhindert  wird. 
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In  dieser  Stellung  ist  also  das  Qaarzprisina  zur  Photo- 
graphie des  Spectmms  mit  all  seinen  dunklen  Streifen  nicht 
anwendbar.  Ich  stellte  deshalb  das  Prisma  so,  dafs  dieje- 
nige Fläche  des  Prismas,  mit  welcher  die  optische  Axe  pa- 
rallel läuft,  eine  der  bredienden  Flächen  wurde.  Auf  diese 
Weise  erhielt  uian  zwei  Spectra,  welche  freilich  theilweise 
übereinander  fielen;  allein  das  am  meisten  abgelenkte  Spec> 
trum  erschien  doch  vom  Grün  an  vollkommen  rein^  so  dals 
die  Fraunhofer'schen  Linien  Fy  (r  und  H  auf  einem  Pa- 
piersohirm  deutlich  sichtbar  waren. 

Die  auf  das  Prisma  fallenden  Lichtstrahlen  waren-  durch 
den  Metallspiegel  eines  Silbermann' sehen  HelfOstaten  re- 
flectirf,  und  zur  Projection  des  Spectrums  diente  eine  Quarz- 
linse  von  4  Fufs  Brennweite. 

Die  durch  Hrn.  Th.  Hase  ausgeführte  Photographie  des 
besprochenen  Spectrums  war  nun  in  der  That  bei  weitem 
mehr  ausgedehnt  als  das  photographirte  Spectrum  eines 
Glasprismas.  Während  letzteres  sich  nur  bis  zu  der  mit  JV 
bezeichneten  Streifengruppe  erstreckte,  ging  das  Spectrum 
des  Quarzprismas  noch  um  ein  Stück  über  N  hinaus,  wel- 
ches grüfser  war  als  der  Abstand  von  H  und  iV.  Leider 
erschien  aber  das  ganze  Spectrum  ungemein  verwaschen, 
so  dafs  kjein '  Streifen  die  gehörige  Schärfe  hatte.    . 

Einige  Exemplare  dieser  Photographie  des  Quarzspec- 
trums habe  ich  in  der  physikalischen  Section  der  Naturfor- 
scher-Versammlung zu  Karlsruhe  vorgezeigt. 

Ich  schrieb  diesen  Mangel  an  Schärfe  dem  Umstand  zu, 
dafs  die  beiden  Spectren,  welche  das  Quarzprisma  lieferte, 
theilweise  übereinander  fielen,  dafs  namentlich  der  Ultravio- 
lette Theil  des  am  wenigstens  abgelenkten  Spectrums  weit 
in  das  andere  Spectrum  hineinragte. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  schien  es  mir  am 
zweckmäfsigsten,  die  durch  den  Spalt  in  das  dunkle  Zim- 
mer eintretenden  Strahlen  sogleich  durch  ein  achromatisirtes 
Quarzprisma  (zwei  Quarzprismen,  nach  der  in  meinem  Lehr- 
buch der  Physik,  5.  Auflage,  1.  Band,  Seite  671  beschrie- 
benen und  Fig.  747  dargestellten  Weise  zusammengekittet) 
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aafeufäDgen.  Wenn  d^s  voti  dein  Spalte  kotnniencle  Licht- 
bfindel  toh  einem  solchen  Apparat  aufgefangen  wird,  so 
treten  zwei  gesonderte  Strahlenbfindel  aus,  welche  recht- 
winklig  zu  einander  polarisirt  sind.  Dreht  man  das  achro- 
matisirte  Quarzprisma  so,  dais  die  beiden  Bilder  horizontal 
neben  einander  liegen,  so  ist  die  Schwingunghrichtung  des 
einen  horizontal,  die  des  andern  aber  vertical.  Stellt  man 
also  das  Quarzprisma,  welches  das  Spectrum  liefern  soll, 
mit  vertical  gestellter  Ißrechungskante  in  eins  der  beiden 
aus  dem  achromatisirten  Prismen  austretenden  Strahleubttn- 
del,  so  wird  man  nur  ein  einziges  einfaches  Spectrum  er- 
halten; es  ist  also  auf  diese  Weise  der  Naehtheil  der  theil- 
weisen  Deckung  zweier  Spectra  gehoben. 

Die  beiden  Stücke  des  achromatisirten  Quarzprismas 
sind  zwar  mit  Canadabalsam  zusammengekittet,  und  es  wäre 
denkbar,  dals  diese  Substanz  absorbirend  auf  die  ultravio< 
leiten  Strahlen  wirkte;  allein  die  Schiebt  ist  jedenfalls  so 
.dünn,  dafs  zu  hoffen  stand,  sie  werde  keinen  störenden  Ein> 
flufs  ausüben.  Bis  ich  jedoch  im  Besitz  eines  zu  dem  an< 
gedeuteten  Zweck  brauchbaren  achromatisirten  Quarzprismas 
kam,  war  die  Jahreszeit  so  weit  vorgeschritten,  dafs  in  un- 
Sern  Localen  nicht  mehr  mit  Sonnenlicht  experimentirt  wer- 
den konnte;  ich  mufste  deshalb  weitere  Versuche  über  die 
Photographie  des  Quarzspectrums  auf  den  Sommer  1859 
verschieben. 

In  den  sonnenhellen  Tagen  des  Juli  hat  nun  Hr.  Th. 
Hase  die  Photographie  des  Quarzspectrums  abermals  vor- 
genommen, nachdem  ich  die  Apparate  auf  das  sorgfliltigste 
aufgestellt  hatte. 

Unter  einer  Reihe  negativer  Platten  wurden  die  zwei 
am  besten  gelungenen  zur  Vervielfältigung  ausgewählt  und 
mit  I  und  II  bezeichnet  ^). 

1 )  Der  Hr.  Verf.  hat  die  Gate  gehabt  diese  Photographien  sein^ixi  Aulsats 
beizulegeo;  da  indefs  dieselben  darch  Kupferstich  oder  Steindruck  nur 
äufserst  schwer  recht  getreu  wiederzugeben  sind,  so  habe  ich  sie  hier 
lieber  ganz  fortgelassen,  und  verweise  dafür  die  Leser  auf  die  zu  Esse I- 
bach's  Abhandlung  gehörige  Fig.  4,  Taf.  V,  Bd.  XCVIl^  mit  deren 
HoHe  das  hier  Gesagte  deutlich  werden  wird.  P. 
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No.  I  enthält  Awei  phoU^raphirte  Spectra,  welcbe  mit 
einer  Lichteinwirkung  von  1  und  2  Sekunden  erhalten  wur- 
den. Die  Partie  zwischen  G  und  L  ist  hier  freilich  nicb^ 
80  rein  und  scharf  als  auf  dem  schon  früher  publicirtea 
Glasspectrum  (Po gg.  Ann,  Bd.  XCYII),  die  Streifen  M,  N 
und  0  sind  aber  sehr  schön  sichtbar.  Das  mit  einer  Licht- 
wirkung von  2"  hergestellte  Bild  dieser  Tafel  geht  noch 
über  0  hinaus,  während  das  Glasspectrum  bei  einer  Licht- 
wirkung von  15"  sich  kaum  etwas  über  N  hinaus  erstreckt. 

Die  Platte  Na  II  enthält  fünf  Spectra,  welche  mit  joiner 
Lichtwirkung  von  1,  2,  4,  8  und  16  Sekunden  hergestellt 
sind.  Wenn  auch  weniger  scharf  und  etwas  kleiner  als 
die  Spectra  auf  No.  I,  so  zeigen  sie  doch  die  Streifen  der 
brechbarsten  Strahlen  mit  hinlänglicher  Schärfe,  um  ihre 
Positionen  bestimmen  zu  können. 

Das  erste  Spectrum  dieser  Tafel  erstreckt  sich  etwas 
über  0  hinaus,  das  zweite  bis  Q,  das  dritte  über  Q  hinaus^ 
das  vierte  und  fünfte  über  R  hinaus. 

Somit  zeigen  die  früher  dargestellten  Glasspectra  Details, 
welche  in  unsern  Quarzspectren  fehlen,  diese  dagegen  ent- 
halten Linien,,  welche  im  Glasspectrum  nicht  .mehr,  sichtbar 
sind,  die  Tafel  mit  den  Glasspectren  und  die  beiden  Tafela 
mit  Quarzspectren  ergänzen  sich  demnach  gegenseitig. 

Gehen  wir  nun  zur  Beschreibung  der  wichtigsten  dunk- 
len Linien  und  Liniengruppen  des  ultravioletten  Spectrums 
über,  welche  von  Stokes  und  Esselbach  mit  L,  M,  N, 
0,  P,  Q,  R  und  S  bezeichnet  wurden. 

Die  äufsersten  Streifen  des  unmittelbar  sichtbaren  Spec- 
trums sind  diejenigen,  welche  Fraunhofer  mit  Jf  bezeich- 
net; es  sind  diels  zwei  starke  dunkle  Streifen,  welche  durch 
einen  Zwischenraum  getrennt  sind,  welcher  noch  etwas  bpei- 
ter  ist,  als  die  Breite  eines  dieser  Streifen  selbst.  Wie  wir 
aus  der  Photographie  der  Glasspectra  bei  einer  Lichteinwir- 
kung von  1  und  2  Sekunden  sehen,  sind  aber  diese  Streifea 
weder  ganz  einfache  dunkle  Balken,  noch  ist  ihr  Zwischen- 
raum einfach  hell,  er  erscheint  vielmehr  von  einer  Reihe 
feiner  dunkler  Linien  durchzogen,  wie  diefs  auch  schon  ia 
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der  trefflicheu  Fraunhofer'scben  Abbildung  dito Spectr ums 
za  sehen  i$t.  (Denkfidir.  d.  k.  Acad.  d.  Wissenschafteu  si 
Hündien  Y.  Band.) 

L  ersdieiat  in  den  Quaraspectren  übereinstimmend  nü 
der  Zeichnung  yon  Stokes  (Po gg.  Ann.  Erginzuagsbd.  lY,* 
Tab.  1)  als  ein  breiter  Sdiatten;  die  Photographie  des  Glas* 
spectrum  bei  einer  Lichteinwtrkung  von  10  und  45Sekundea 
zeigt  uns  aber  diesen  Schatten  in  fOnf  deutlich  ^tr«inten 
Linien  aufgelöst 

Mit  if  wird  eine  Gruppe  von  4  Streifen  bezeichnet, 
welche  sich  Übereinstimmend  mit  der  Zeichnung  Ton  Sto- 
ke^ auf  der  Photographie  der  Gksspectren  bei  4 ,  10  und 
15  Sekunden  Liditeinwirkung  und  in  den  Quarzspectren 
Platte  I  finden.  In  den  Quarzspectren  der  Platte  II  sind  sie 
kaum  mehr  als  einzelne  Streifen  zu  unterscheiden,  obgleich 
die  Position  noch  deutlich  zu  erkennen  ist, 

JVy  ein  auffallend  heller  Streif,  auf  welchen  nach  der 
yon  H  abgewendeten  Seite  hin  zwei  starke,  anf  der  andern 
Seite  aber  vier  schwächere  dunkle  Streifen  folgen.  Diese 
Gnippe  ist  auf  Platte  II  der  Quarzspectra  noch  deutlich  zu 
erkttinen,  wenn  man  auch  nic^t  in  allen  die  einzelnen  dunk« 
len  Streifen  derselben  unterscheiden  kann.  In  den  Quarz- 
spectren Platte  I  sind  sie  sehr  deutlich  und  ebenso  in  den 
letzten  der  Glasspectra.  Auch  in  der  Zeichnung  von  Sto- 
kes findet  man  diese  Gruppe« 

Die  Ton  Esselbach  <Pogg.  Ann.  Bd.  XCYIII)  mit  0 
bezeichnete,  im  Yergleich  zu  den  benachbarten  sehr  dunkle 
und  ziemlich  scharfe  Linie,  welche  ich  auch  auf  den  Quarz- 
spectren mit  0  bezeichnet  habe,  ist  offenbar  dieselbe,  welche 
Stokes  mit  p  bezeichnet  hat. 

Die  von  Esselbach  mit  P,  Q,  R  und  S  bezeichneten 
Streifen  finden  sich  nicht  mehr  auf  der  Zeichnung  von  Sto* 
kes,  dagegen  finden  sie  sich  in  den  Quarzspectren  der 
Platte  IL 

P  wird  durch  zwei  ziemlich  nahe  stehende  und  scharfe 
Linien  gebildet.  —  Q  ist  durch  zwei  dunkle  Streifen  ge- 
bildet, welche  noch  breiter  sind  und  noch  weiter  voA  ein-- 


Digitized  by 


Google 


156 

ander  ^ib^tehen  ah  die  Streifen  H,  —  R  i^i  eiiie  der  Gruppe 
Qfflnz  ähnlidie.  Zwischen  0  und  R  zeigen  die  beiden 
letzten  Spectra  der  Tab.  II  noch  4  weitere  dunkle  Strei- 
fen. —  8  Mst  sich  nicht  mehr  mit  Sicherheit  charakterisiren. 

Um  die  Lage  dieser  Linien  im  Quarzspectrum  genauer 
zu  fidren^  will  id^  den  Abstand  angeben  von  der  Mitte 
einer  jeden  Liniengmppe  bis  zur  Mitte  zwischen  den  beiden 
Streifen  Ä 

Nehmen  wir  die  Entfernung  der  beiden  Streifen  JT,  d.  h« 
die  Entfernung  von  der  Mitte  des  einen  dunklen  Streifens 
bis  zur  Mitte  des  andern^  als  Einheit,  so  ist  die  Entfernung 
y^n  der  Mittellinie  der  IT- Gruppe  bis  ^ur  Mittellinie  von 
La    3,52  P  Ä  21,80 

M=    6,«2  0=:  26,11 

JV=  11,36  Ä  =33,33 

0  =  17,63 
dabei  ist  angenommen: 

fiir  die  Mittellinie  von  L  die  Mitte  des  breiten  Schattais, 
welche  im  Glasspectrum  in  fünf  einzelne  Streifen  aufgelöst 
erscheint;  —  für  die  Mittellinie  von  ilf  die  Mitte  zwisdien 
dem  zweiten  und  dritten  der  vier  Streifen,  welche  diese 
Gruppe  bilden;  —  für  die  Mitte  von  JV  die  Mittellinie  des 
hellen  Streifens,  welcher  die  Gruppe  charakterisirt;  —  für 
die  Mittellinie  P  die  Mitte  zwischen  den  beiden  P  Streifen;  — 
für  die  Mittellinie  von  0  und  für  die  Mittellinie  von  R 
die  Mitte  des  hellen  Streifens,  welche  diese  Partien  aus 
zeichnen. 

Auffallend  ist  es,  dafs  die  chemische  Wirkung  des  Lich- 
tes ganz  nahe  beim  Streifen  G  gegen  jP  hin  so  plötzlich 
aufhört;  die  photographirten  Glasspectreu  erscheinen  hier 
förmlich  abgeschnitten,  während  bei  den  Quarzspectren  sich 
an  die  scharfe  Gränze  der  stärksten  Lichtwirkung  noch  ein 
Streifen  schwacher  Lichteinwirkung  ansetzt,  der  sich  bei  8 
und  16  Sekunden  selbst  bis  F  fortsetzt  Dieser  Unterschied 
liegt  aber  gewifs  nicht  darin,  dafs  man  das  eine  Mal  ein 
Glas«  das  andere  Mal  ein  Quarzprisma  anwandte,  sondern 
lediglich  darin,  daCs  das  CoUodium,  welches  zur  Photogra- 
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phie  der  Quarzspectren  angewandt  worden  war,  etwas  Brom 
eirthielt^  Was  bei  dem  für  die  Glasspectren  angewandten 
CoUodium  nicht  der  Fall.  war.  Es  scheint  also,  da&  der 
Bromgehalt  des  CoUodiums  die  Einwirkung  der  weniger 
brechbaren  Strahlen  befördert. 

Eine  sehr  sonderbare  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn  man 
eine  bromhaltige  CoUodiumschicht  45  bis  60  Sekunden  lang 
dem  Licht  des  Spectrums  aussetzt.  Es  bildet  sich  alsdann 
zwischen  den  F  und  6  eine  nebelartige  f^rweiterang  des 
Spectrums^  welche  ich  in  keiner  Weise  zu  erklären  vermag. 
Dies^  Auswuchs  ist  auf  einer  dritten  Tafel  photographirter 
Quarzspectren  zu  sehen,  auf.  welcher  Übrigens  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  des  ultra vioUetten  Spectrums  ziemlich 
verwaschen  erscheinen.  Von  irgend  einer  zufälligen  Ursache 
kann  diese  Ausbreitung  nicht  herrühren ,  denn  als  ich  im 
Frühfahr  1855  mit  Hrn.  Prof.  ▼.  Babo  mit  ganz  anderen 
Apparaten  und  bei  ganz  anderer  Aufstellung  Yemiche  über 
die  Photographie  des  Spectrums  ansteUte,  zeigte  sich  die- 
selbe Erscheinung  noch  weit  stärker  und  zwar  genau  ap 
derselben  Stelle^  wie  jetzt  bei  der  Photographie  der  Quarz- 
spectra  ^)* 

I )  Die  verschiedenen  oben  besprochenen  Spectra  sind  direct  durch  deh 
Hrs.  Hof- Photographen  Theodor  H»se  oder  durch  die  Buchhandkog 
von  Diern fellner  za   Fr«ihurg   i.  B.   oder  endlich  darch  Hrn*.Joh. 

-    Vul.  Albert  Sohn  in  Frankfort  a.  M.  za  beziehen  und  zwar: 

1)  Die  Tafel  mit  5  Glasspectren  zu  1  Thaler  10  Sgr. 

2)  Die  Tab.  I  der  Quarzspectra  (2  Spectra  enthaltend)  zu   1  Thaler. 

3)  Die  Tab.  II  der  Quarzspectra  (5  Spectra  enthaltend)  zu  1  Thaler. 

4)  Die  Tab.  III  der  Quarzspectra  {5  Spectra  enthaltend,  von  welchen 
die  beiden  letzten  den  oben  besprodienen  Nebef  zeigen)  zu  1  Thaler. 
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XVI.  üeber  die  Brechbarkeit  der  läiraoioletten  Stroh*- 

len,  beobachtet  mit  verschiedenen  Prismen  pon 

Quarz;  vorn  Fürsten  zu  Salm- Hör  st  mar. 


JtSei  Versuchen  über  den  grofsen  Unterschied  in  der  Länge 
des  SpectruiDs  der  jenseits -violetten  Strahlen,  wie  er  zwi- 
schen Prismen  von  Glas  und  guten  Prismen  von  Bergkrjstall 
besteht,  fand  ich  bei  meinen  sehr  gut  geschliffenen  Prismen 
von  BergkrystaH,  dafs  sie  den  erwarteten  Dienst  nidit  lei- 
steten, indem  das  damit  auf  Fluorescenzpapieren  erhaltene 
Spectrum  nicht  merklich  länger  war  als  durch  Prismen  voft 
Glas.  Bei  genauerer  Untersuchung  dieser  Qnarzprismen 
fand  ichy  dafs  wenn  eine  verticale  Fenstersprosse,  bei  schrä- 
ger Beleuchtung,  so  durch  das  Prisma  betrachtet  wurd^ 
dafs  die  horizontal  gehaltene  brechende  Kante  nach  unten 
lag,  die  verticale  Fenstersprosse,  eine  deutlich  welhnfSrmge 
Linie  bildete,  was  noch  viel  deutlicher  wurde,  wenn  das 
Auge  zugleich  durch  ein  Nichol  sah,  bei  dessen  Drehung 
die  verschiedensten  Farben  sich  zeigten.  Die  Quarzmasse 
war  also  nicht  homogen^  sie  bestand  aus  Theilen  verschie- 
dener Brechbarkdt  und  Theilen  deren  Krystallaxeu  anders 
lagen,  oder  ini  selben  Krystall  kleine  Krystalle  von  allo- 
tropischer Kieselerde,  denn  ich  besitze  einen  Bergkiystall 
auf  dessen  gut  geschliffener  Fläche  sich  deutlich  sehen  Iftfs^ 
dafs  gewisse  Stellen  mehr  vom  Schliff  angegriffen  werden, 
ako  weicher  sind  als  andere  Stellen,  und  sie  eine  be- 
stimfmte  Figur  haben. 

Nun  ist  es  aber  doch  sehr  auffallend,  dafs  das  Spectrum 
der  sichtbaren  Strahlen  alle  Farben  in  regelmäfsiger  Folge 
zeigte,  die  brechbarsten  Strahlen  aber  eine  Ausnahme  mach- 
ten,,  so  dafs  dieser  Qusrz  sich  verhielt  wie  Glas.  Warum 
verhielten  sich  hier  die  brechbarsten  Strahlen  anders? 

Für  mich  ist  es  ein  Räthsel  und  ich  wollte  die  HH. 
Physiker  und  Mineralogen  nur  auf  diesen  Gegenstand  auf- 
merksam machen.    Man  sagt  beim  Glas:  diese  Strahlen  ge- 
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ben  nicht  durch,  sie  werden  absorbirt,  und  das  kann  man 
Mcb  von  diesem  Bergkrystall  sagen ;  aber  warum  gehen  sie 
dm'ch  den  andern  Bergkrjstall?  und  werden  von  ihm  rich- 
tig gebrochen,  mit  so  grofser  Verlängerung  des  Spectrums. 


XVII.     Photographie  des  Unsichtbaren. 

(Ans  d.  Cosmos  Vol  XF^  p.  521.) 


Xxnf  der  im  September  vorigen  Jahres  (1859)  zu  Aberdeen 
abgehaltenen  Versammlung  brittischer  Naturforscher  zeig^ 
Hr.  Dr.  Gladstone  folgenden  höchst  auffallenden  Versuch. 
Auf  weifses  Papier  hatte  er  mit  einer  Lösung  von  sau- 
rem schwefelsaurem  Chinin  einige  Schriftzüge  und  Zeich- 
nungen gemacht  Das  Auge  konnte  durchaus  nichts  erken- 
nen. Um  dahin  zu  gelangen,  hätte  man  das  Papier  mit  ei- 
nem fluorescir enden  Lichte  beleuchten  müssen,  z«  B.  mit 
elektrischem  Lichte,  das  durdi  ein  violettes  Glas  gegangen. 
Hr.  Gladstone  stellte  nun  sein  Papier  vor  der  Cam&ra 
obscura  auf,  nachdem  er  ein  Stückchen  auf  gewöhnliche 
Weise  beschriebenes  Papier  daran  geklebt,  um  es  in  den 
Brennpunkt  bringen  zu  können.  Das  Auge  erblickte  auf 
dem  matten  Glase  dieses  Instruments  durchaus  nichts;  das- 
selbe wurde  nun  fortg^ommen  und  statt  seiner  dne  coUo- 
dionirte  Platte  eingesetzt.  Nachdem  sie  dem  von  dem  wei- 
fsen  Papier  reflectirtem  Lichte  eine  sehr  kurze  Zeit  ausge- 
setzt gewesen,  wurde  sie  behandelt,  wie  man  die  Platten 
der  gewöhnlichen  Photographien  zu  behandeln  pflegt;  da 
sah  man  dann  zu  seiner  angenehmen  Ueberraschung  ein 
deutliches  Bild  von  Schriftzügen  und  Zeichnungen.  Activer 
als  die  von  dem  blofsen  Papier  ausgesandten  Strahlen,  hatten 
die  fluorescirenden  Strahlen  des  schwefelsauren  Chinins  ein 
deutliches  Bild  hervorgerufen  ^). 

1 )  Dtefs  ist  ein  Irrthodi,  «kr  auch  in  der  ibigendeii  Lieferung  des  Cosmos 
bericbtigt  wird«     Die  vom   schwefelsauren  Chinin   aosgeheoden  Strahlen 
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Mit  einer  verdünnten  Lösung  von  Chlorophyll  wieder- 
holt, gelang  der  Versuch  ebenfalls  vollkommen.  Um  seine 
fluorescirende  Chlorophyll -Lösung  zu  bereiten,  nimmt  Hr. 
Gladstone  einfach  Theeblätter,  die  er  erst  mit  heidsem 
Wasser  bis  zur  völligen  Entziehung  ihres  Farbstoffs  erschöpft, 
und  darauf  einige  Stunden  mit  Alkohol  behandelt.  Dadurch 
erhält  er  eine  kaum  gefärbte,  und,  auf  Papier  ausgestrichen, 
kaum  sichtbare. Losung,  die  dennoch  im  hohen; Grade  fluo- 
rescirend  ist.  Hr.  Gladstone  bemerkt,  d^fs  sich  sein  nied- 
licher Versuch  unendlich  abändern  lasse;  dafs  man,  statt 
ein  Bild  von  einem  unsichtbaren  Papier  zu  erhalten,  farbige 
Papiere  so  zubereiten  könne,  dafs  das  photographische  Bild 
absolut  das  umgekehrte  von  dem  optischen  sey. 


KVIII.      lieber  eine  Methode ^  zu  untersuchen,   ob 
die  Beilegung  des  brechenden  Körpers  einen  Ein- 
flufs  habe  auf  das  Polarisationsazdmut  des  ge- 
brochenen Strahls;  von  Hrn.  Ä  Fizeau. 

(Compt,  rend.  T,  XLIJC,' p.lll.) 


JL/as  Daseyn  d^s  Lichtäthers  scheint  gegenwärtig  so  wohl 
festgestellt,  und  die  Rolle,  welche  dieses  überall  verbreitete 

siDd  nicht  activer,  sondern  wenig<er  activ  als  die,  welche  das  blofse  Psh- 
pier  refleclirt;  denii  die  Schriftzüge  auf  der  Glasplatte  erscheinen  weifs 
auf  schwarzem  Grunde.  Ich  kann  diefs  aus  eigener  Erfahrung  bezeugen^ 
da  Hr.  Lipowitz  hieselbst  den  Gladstone' sehen  Versuch  wiederholt 
und  die  Güte  gehabt  hat,  mir  das  Product  desselben  za  zeigen.  Hr. 
Lipowitz  hat  dasselbe  Resultat  aoch  mit  Aesculinlosung  erhalteo.  £3 
scheint  sogar,  als  sey  letztere  wirksamer  als  die  des  schwefelsauren  Chi- 
nins; denn  ein  Papier,  welches  ich  mit  beiden  Losungen  beschriebeo, 
und  darauf  einem  Photographeii  zum  Gopiren  übergeben  hatte,  gab  bei 
vi<*r  Versuchen,  unter  yerschiedener  Ausstellttogszeit,  immer  nur  von  der 
Aeseulinschrift  ein  Bild  auf  der  Glasplatte.  P. 
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Wesen  in  der  Natar  spielen  kann,  so  wichtig  zu  seyn,  dafe 
man  sich  wundem  mufs  über  die  kleine  Anzahl  bekannter 
Erscheinungen,  in  welchen  es  sich  mit  Sicherheit  offenbart. 
Es  läfst  sich  indefs  voraussehen,  dafs  die  gröfsten  Fortschritte 
der  physikalischen  Wissenschaften  die  wahrscheinliche  Folge 
Ton  Entdeckungen  sejn  werden,  die  nach  und  nach  unsere 
Kenntnisse  über  diesen  Gegenstand  erweitern.  Mit  diesem 
Gedanken  habe  ich  verschiedene  Untersuchungen  vorgenom- 
men, die  speciell  auf  das  oben  bezeichnete  Ziel  gerichtet 
waren.  Die  ersten  positiven  Resultate,  zu  welchen  ich  ge« 
langte,  waren  Gegenstand  einer  Abhandlung,  welche  ich 
1851  dem  Urtheile  der  Akademie  unterwarf.  In  dieser  Ab- 
handlung prüfte  ich  verschiedene  Hypothesen,  die  über  die 
Beziehung  des  Lhchtäthers  zu  sich  bewegenden  Körpern 
gemacht  waren;  ich  zeigte  darauf,  dafs  diese  Hypothesen 
entscheidend  auf  die  Probe  gestellt  werden  können,  wenn 
man  die  Lichtgeschwindigkeit  in  den  Körpern  bei  Ruhe 
und  bei  Bewegung  derselben  mifst;  endlich  gab  ich  die  Re- 
sultate von  Versuchen,  durch  welche  festgestellt  werden 
konnte,  dafs  die  Bewegung  eines  Körpers  wirklich  die  Ge- 
schwindigkeit des  darin  sich  fortpflanzenden  Lichtes  abän- 
dert. Indem  ich  nämlich  Wasser  durch  eine  der  Arago'- 
schen  Doppelröhren  mit  Geschwindigkeit  hindurchtrieb  und 
die  Interferenzfransen,  welche  die  das  bewegte  Wasser 
darchlaufenden  Strahlen  bildeten,  beobachtete,  konnte  ich 
diese  Erscheinung  feststellen  und  messen.  ') 

Derselbe  Versuch  wurde  mit  einem  gasigen  Mittel,  mit 
der  Luft,  angestellt,  aber  dabei  war  die  Verschiebung  un- 
merklicL  In  der  Abhandlung  habe  ich  die  Gründe  dieses 
negativen  Resultats  angegeben  und  gezeigt,  dafs  dasselbe 
der  geringen  Dichte  des  Mediums  zugeschrieben  werden 
mufs  und  keineswegs  der  beim  Wasser  beobachteten  That- 
sache  widerspricht. 

Um  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  zu  vervollstän- 
digen und  zu  erweitern,  war  es  wichtig,  einen  starren  Kör- 
per in  gleicher  Beziehung  zu  studiren,  um  zu  ermitteln,  ob 

I )   Add.  ErgSotbd.  III,  S.  457.  (P.) 
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sich  aueh  darin  das  Licht  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
fortpflanzen  würde,  wenn  er  in  Ruhe  oder  Bewegung  ist. 
Zu  diesem  Behufe  sind  die  Versuche  unternommen,  die  ich 
jetzt  in  der  neuen  Abhandlung  dem  Urtheile  der  Akademie 
unterwerfe. 

Was  die  Beobachtungsweise  betrifft,  so  konnte  die  frü- 
her bei  der  Luft  und  dem  Wasser  angewandte  wohl  auf 
andere  Gase  und  Flüssigkeit  angewandt  werden,  nicht  aber 
auf  starre  Körper.  Ich  mufste  also  eine  andere  Methode 
anwenden«  Folgendes  sind  die  Principien,  auf  welche  sie 
gegründet  ist.  Man  weifs  seit  langer  Zeit  aus  den  Unter- 
suchungen von  Malus,  von  Biot  und  von  Brewster, 
dafs  wenn  ein  polarisirter  Lichtstrahl  durch  eine  geneigte 
Glasplatte  gebt,  die  Polarisationsebene  im  Allgemeinen  beim 
durchgelassenen  Strahl  nicht  dieselbe  ist  wie  beim  einfalleo- 
den.  Unter  dem  EinfluCs  der  zwei  an  den  beiden  Ober- 
Mchen  der  Platte  erzeugten  Refractionen  erleidet  die  ur- 
sprüngliche Polarisationsebene  eine  gewisse  Drehung,  deren 
Werth  zugleich  abhängt:  1)  von  der  Neigung  des  Strahls 
gegen  die  Glasplatte  oder  dem  Einfallswinkel,  2)  von  dem 
Azimut  der  ursprünglichen  Polarisationsebene,  bezogen  auf 
die  Refractionsebene,  und  3)  von  dem  Refractionsindex  der 
Substanz  der  Platte. 

Besonders  der  Einflufs  des  Refractionsindexes  ist  es,  der 
hier  in  Betracht  kommt.  Bei  gleichem  Einfallswinkel  und 
gleichem  Azimut  ist  die  Drehung  desto  gröCser,  ]e  stärker 
der  Refractionsindex  der  Substanz  der  Platte  ist;  und  da 
der  Refractionsindex  eines  Körpers  umgekehrt  proportional 
ist  der  Lichtgeschwindigkeit  in  demselben,  so  folgt,  dafs  der 
W^erth  der  Drehung  bedingt  wird  von  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  jsich  das  Licht  in  der  betrachteten  Substanz 
fortpflanzt,  die  Drehung  desto  gröfser  ist,  je  geringer  die 
Geschwindigkeit  des  Lichts.  Wenn  also  durch  irgend  eine 
Ursache  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Innern  der  Substanz 
eine  Veränderung  erfährt,  so  läCst  sich  voraussetzen,  dafis  die 
Drehung  eine  entsprechende  Veränderung  erleiden  werde, 
und  das  Studium  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  wird  so-- 
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mit  zurückgeführt  auf  die  Beobachtung  einer  leicht  nach- 
zuweisenden Erscheinung»  nämlich  der  Drehung  der  Polaris 
satioDsebene. 

Untersuchen  wir  nun,  wie  dieses  Princip  angewandt 
werden  könne  auf  die  kleinen  Geschwindigkeits-Yerände- 
rangen,  welche  das  Licht  bei  seinem  Durchgange  durch  ei- 
nen starren,  in  Bewegung  begriffenen  Körper  zu  erleiden 
vermag. 

Vor  Allem  schien  die  Bestimmung  nothwendig:  toelche 
Veränderung  der  Werth  der  Drehung  durch  eine  Vergröfse- 
rung  oder  Verringerung  des  Brechungsindexes  erleiden  toürde. 
Directe  und  vergleichende  Messungen  der  Refractionsindeze 
und  der  Drehungen  sind,  für  Flint-  und  gemeines  Glas  in 
der  Abhandlung  beigebracht;  sie  zeigen,  dafs  wenn  der  In- 
dex um  einen  kleinen  Bruch  zunimmt,  die  Drehung  um 
einen  4^  Mal  gröfseren  Bruch  wächst. 

Suchen  wir  nun,  welche  GesehwindigkeitS"  Veränderung 
toir  einem  Lichtstrahl  im  Innern  eines  Glases  beilegen  kön-' 
neUy  wenn  wir  dieses  als  in  Bewegung  voraussetzen. 

Obgleich  noch  kein  positiver  Versuch  die  Frage  ent- 
schieden hat,  so  berechtigen  doch  die  gröfsten  Wahrschein- 
lichkeiten zu  der  Voraussetzung,  dafs  die  Bewegung  des 
Glases  bei  dem  inneren  Lichtstrahl  eine  analoge  Geschwin- 
digkeitsänderung hervorbringen  müsse,  wie  sie  für  das  Was- 
ser durch  die  Erfahrung  nachgewiesen  ist,  und  dafs  diese 
Veränderung  bei  dem  einen  wie  bei  dem  anderen  Mittel 
gemäfs  einer  Hypothese  geschehe,  welche  Fresnel  als  die 
geeignetste  erdacht  hat,  um  zugleich  das  astronomische  Phä- 
nomen der  Bradley 'sehen  Aberration  und  den  negativen 
Versuch  von  Ar  ago  über  die  Brechung  des  Stemenlichts 
in  einem  Glasprisma  zu  erklären:  eine  Brechung,  welche 
nach  der  Voraussetzung  dieses  grofsen  Physikers  durch  die 
ümlaufsbewegung  der  Erde  abgeändert  werden  müfste, 
welche  aber  die  Erfahrung  als  vollkommen  constant  erwie- 
sen bat. 

Man    ist   also   berechtigt,    die    FresneTsche   Formel 
anzuwenden,    um   zu   sehen,    wie   grofs    die   Geschwindig- 
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keils  Veräuderung  ist,  welche  der  Strahl  im  Innern  des  Gla- 
ses unter  dem  Einflufs  der  Bewegung  dieses  erleiden  kann. 

Die  gröfste  Geschwindigkeit,  welche  wir  einem  Körper 
bei  unseren  Versuchen  zu  ertheilen  im  Stande  sind,  ist 
sicher  die  Geschwindigkeit  der  Umlaufsbewegung  der  Erde, 
eine  Geschwindigkeit,  die  unser* Verstand  kaum  zu  fassen 
vermag,  da  sie  nicht  weniger  als  31000  Meter  pro  Sekunde 
beträgt.  Diese  Bewegung,  welche  sich  unserem  Auge  ent- 
zieht, weil  wir  und  alle  uns  umgebenden  Gegenstände  gleich- 
zeitig mit  derselben  begabt  sind,  geschieht  in  einer  Richtung, 
welche  sich  für  unsere  Instrumente,  sowohl  mit  den  Jahres- 
zeiten als  mit  den  Tagesstunden,  unaufhörlich  verändert, 
aber  immer  leicht  zu  bestimmen  ist.  Zur  Zeit  der  Sonnen- 
wenden z.  B.  ist  diese  Richtung  horizontal  und,  um  Mittag, 
von  Ost  nach  West,  so  dafs  unter  diesen  Umständen  eine 
Glasplatte,  welchen  einen  von  Westen  kommenden  Strahl 
empfängt,  betrachtet  werden  mufs,  als  bewege  sie  sich  wirk- 
lich mit  einer  Geschwindigkeit  von  31000  Metern  pro  Se- 
kunde in  einer  der  Fortpflanzung  des  Lichts  entgegenge- 
setzten Richtung.  Kommt  dagegen  der  einfallende  Strahl 
von  Osten,  so  mufs  die  Platte  angesehen  werden,  als  be- 
wege sie  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  in  gleicher 
Richtung  wie  das  Licht. 

Was  für  das  Glas  die  Aenderung  der  Drehung  betrifft, 
die  einer  durch  die  Bewegung  der  Erde  hervorgebrachten 
Aenderung  der  Geschwindigkeit  des  Strahls  entspricht,  so 
führt  die  in  der  Abhandlung  entwickelte  Rechnung  zu  der 
Annahme,  dafs  die  Drehung,  welche  durch  das  Glas  unter 
dem  Einflufs  der  jährlichen  Bewegung,  betrachtet  in  ihren 
beiden  en^tgegengesetzten  Richtungen,  hervorgebracht  wird, 
eine  wahrscheinliche  Aenderung  von  ttVo  erleidet. 

Mittel^  den  gebrochenen  Strahl  durch  Glassäulen  zu  isa- 
liren:  —  Die  ersten  Versuche  bezweckten  den  gebrochenen 
Strahl  vollkommen  zu  isoliren,  da  er  unter  den  übrigen  an 
den  Glasflächen  reflectirten  Strahlen  allein  beobachtet  zu. 
werden  braucht.  Minutiöse  Vorrichtungen  wurden  als  noth- 
wendig  erkannt,    um   den  directen  Strahl    vollkommen  zu 
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igoliren   und  ihm   zugleich  eine  mit  seiner   ursprünglichen 
Richtung  fast  parallele  zu  bewahren. 

Optische  VorrichtuDg  sor  Beobachtung  der  Drehungen. 

Dieser  in  der  Abhandlung  beschriebene  Apparat  erlaubt, 
in  die  Bahn  eines  polarisirten  parallelen  Lichtbündels,  dessen 
ursprüngliche  Polarisationsebene  durch  einen  getheilten  Kreis 
bestimmt  worden,  eine  Reihe  Gassäulen  zu  bringen  und  die 
durch  Wirkung  dieser  Säulen  hervorgebrachte  Drehung  der 
Ebene  mittelst  eines  zweckmäfsigen  Zerlegers  zu  messen. 
Der  Apparat  kann  in  verschiedene  Richtungen  gebracht 
werden,  um  so  den  EinflufJs  der  Bewegung  der  Erde  auf 
die  Erscheinungen  studiren  zu  können. 

Damit  man  die  zweifache  Beobachtung  bequem  und  rasch 
anstellen  könne,  sind  zuvor  zwei  Spiegel  angebracht,  einer 
im  Osten  und  der  andere  im  Westen  des  Instruments;  und 
mittelst  eines  Heliostaten  schickt  man  ein  Bündel  Sonnen- 
licht abwechselnd  auf  den  einen  oder  den  andern  dieser 
Spiegel,  von  welchen  es  auf  das  Instrument  reflectirt  wird. 

Die  Schwierigkeiten,  die  aus  der  Härtung  (trempe)  der 
Gläser  entspringen,  sind  gröfser  als  man  bisher  in  derglei- 
chen Untersuchungen  angetroffen  hat.  Es  wurde  eine  be- 
deutende Anzahl  von  Glasstücken  verschiedener  Herkunft 
und  verschiedener  Natur  mit  Sorgfalt  untersucht,  aber  keins 
derselben  ganz  frei  von  Härtung  befunden.  Man  versuchte 
diese  Glasstücke  auf  verschiedene  Weise  anzulassen,  allein 
es  gelang  nur  die  Härtung  zu  verringern,  nicht  sie  zu  zer- 
stören. Es  wurden  Gläser  aus  verschiedenen  Hütten  ver- 
sucht, aber  ohne  vollständigeren  Erfolg.  Ungeachtet  dieser 
Erfolglosigkeit  ist  es  jedoch  erlaubt  zu  hoffen,  dafs  neue 
Versuche,  mit  Ausdauer  angestellt,  die  Hebung  dieser  Schwie- 
rigkeit ktinftig  gestatten  werden. 

Durch  Anwendung  von  Compensationskunstgriffen  und 
durch  Benutzung  der  merkwürdigen  Eigenschaft  der  Glas- 
säulen, für  gewisse  Azimute  die  Veränderungen  der  Dre- 
hung zu  vergröfsern,  gelang  es  indefs,  mit  noch  unvoUkomm- 
Ben  Gläsern,    mehre   Säulen  -  Vorrichtungen    herzustellen, 
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mittelst  deren  die  in  den  folgenden  Tafeln  aufgeführten  Ver- 
suche gemacht  werden  konnten. 


Vorrichtung  A. 

Zahl  der  Beobaclitangen 

Ueb^rsehafs  d. 

Tag 

-'- Uli 

Drehung  fur  d. 

Mittlere 

RicbtuDg 

Stunde 

gen  Ost 

gen  Wert 

West 

Jani     2 

11 

18 

33* 

4h     m  1) 

3 

34 

32 

45 

2  30 

4 

64 

67 

60 

12 

5 

46 

65 

66 

12 

1 

15 

15 

90 

11  30 

6 

15 

15 

20 

1  45 

20 

20 

23 

4 

7 

15 

15 

53 

11  30 

8 

25 

25 

38 

2  30 

9 

30 

27 

25 

3  30 

13 

30 

31 

54 

12 

15    1 

17 

19 

73 

1 

20 

22 

8 

4 

• 

12 

13 

89 

11  45  ) 

16 

12 

15 

75 

2  15       *> 

21 

18 

.     61 

4         ) 

20 

17 

21 

42 

3 

„i 

27 

29 

57 

12  15       ») 

21 

15/ 

31 

4 

24    j 

40 

41 

46 

12  15 

20 

22 

~  7 

4             *) 

1 

10 

10 

63i 

1  30       *) 

27 

10 

10 

37          ^ 

3 

10 

10 

23i 

4 

28 

11 

12 

60 

12 

30 

20 

20 

32 

2  30 

Juli     1 

26 

23 

63i 

12  45 

2 

24 

20 

49 

11  30      •) 

15 

15 

23^ 

4 

1)  Berechneter  Ueherschufs,  Sonnenwende,  Mittag,  45^  bis  65^ 

2)  In  diese  drei  Reihen  führte  man,  durch  Neigen  der  Drehongsaxe,  ab- 
sichtlich einen  constanlen  Fehler  ein,  um  den  Einflufs  der  Stunde  in  den 
verschiedenen  Umstanden  der  vorhergehenden  zu  beobachten. 

3)  Von  dieser  Reihe  ab  fugte  man  dem  Apparat  ein  Hulfsfernrohr  hinzu, 
bestimmt  dazu,  sich  von  der  Einerleiheit  der  Richtung  des  Strahls  in 
den  beiden  Stellungen  des  Apparats  zu  versichern. 

4)  Umgekehrter  Utberschufs  d.  h.  für  die  Ost- Richtung. 

5)  Von  dieser  Reihe  ab  ist  der  Apparat  verstärkt  durch  zwei  angekittete 
lange  Glasröhren,  um  Biegungen  zu  verhüten. 

6)  Ein  Lothfiiden  ist  dem  Apparat  hinzugefügt,  nm  die  Axe  vertical  zn 
halten  und  Biegungen  zu  verhüten. 
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Zahl  der  Beobachtaogen 

Ueberfchuft  d. 

T-« 

,^^ 

,^, 

Drehung  fur  d. 

Mittler« 

Richtung 

Stunde 

gen  0«t 

gen  West 

West 

*  i 

25 
15 

15 
15 

39' 
19 

11«»15- 

4 

)oli     4 

10 
16 
10 
10 

10 
16 
20 
10 

39 
26 

1 
4 

J    !■) 

( 

20 

20 

554 

12  15 

« \ 

10 

10 

25 

2  30 

'. 

10 

10 

234 

345 

7 

10 

15 

47 

2  30 

10 

14 

30 

4 

10 

20 

62 

11  15 

8 

10 

20 

50 

12  45      , 
2  45  (    ^ 

11 

12 

43 

10 

10 

19 

4 

( 

8 

8 

554 

10  45  ) 

9 

10 

10 

59 

12  30      ,. 
2  45  (    > 

10 

10 

43 

10 

10 

26 

4         ) 

1 

10 

10 

44 

10  30 

11 

10 

10 

59 

12  30 

14 

14 

28 

4           * 

12 

10 

10 

59 

1 

10 

10 

27 

4 

13 

16 

16 

50 

12  30 

14 

14 

31 

4 

10 

10 

43 

1         ) 

14 

10 

10 

42 

2            ') 

10 

10 

3 

3  45  ) 

15 

10 

10 

59 

12  15 

1)  Da  einer  der  Spiegel  (der  östliche)  schadhaft  su  seyn  schien,  so  wurde 
der  andere  in  zwei  Stucke  serschnitlen^  das  eine  fur  Ost,  das  zweite  fur 
West. 

2)  Terbessernng  der  Bilder  durch  eine  kleine  Aendemng  in  der  Richtung 
des  Strahls  nnd  durch  Znsatz  eines  Schirms. 

3}  Abwechselnde  Beobachtungen  von  zwei  zu  zwei,  um  den  Einflufs  der 
Teroperaturvcränderungen  zu  Terringem. 

4)  Die  Reihe  um  4^  mit  besonderen  Yorsichtsmaalsregeln  gemacht. 

5)  Am  14.  kehrte  man  die  Lage  der  Spiegel  um;  durch  Wirkung  der 
Warme  auf  die  Korke  ist  eine  der  Säulen  wackelig  geworden. 
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Vorrichtung 

B. 

Zahl   der  Beobachtaogen 

Ueberschufs  d. 

Ta« 

^ 

Drehung  fur  d. 

Mittlere 

Richtung 

Stande 

geo  Ost 

gen  West 

West 

Sept.  18 

11 

13 

81' 

d^     ') 

20 

14 

18 

139 

2 

24 

16 

16 

128 

1  15   ») 

Oct.      5 

10 

10 

120 

1  30 

6 

8 

4 

155 

2  45   •) 

Vorrichtung  C. 

Oct.    17 

15 

15 

55' 

1^30'  •) 

17 

13 

23 

30 

2  45 

22 

12 

11 

38 

2  15    •) 
2         •) 

17 

17 

18 

32 

24 

23 

25 

45 

2         ') 

Diefs  ist  die  Gesammtheit  der  bis  jetzt  erhaltenen  Re- 
sultate; ich  habe  sie  sämmtlich  mitgetheilt  bis  auf  einige 
Reihen,  die  offenbar  fehlerhaft  waren,  entweder  durch  zu- 
fällige Umstände  oder  weil  Wolken  verhinderten,  eine  hin- 
längliche Zahl  von  Beobachtungen  zu  machen. 

Die  Messungen  wurden  übrigens  möglichst  vervielfältigt 
(ihre  Gesammtzahl  steigt  über  2000),  damit  die  Mittelwerthe 
besser  von  allen  Unsicherheitsquellen  befreit  sejen. 

Bei  den  erhaltenen  Zahlen  ist  Tag  und  mittlere  Beob- 
achtungsstunde angegeben;  um  sie  direct  vergleichbar  zu 
machen,  hätte  man  sie  auf  denselben  Tag  und  dieselbe  Stunde 
reduciren  müssen.  Dazu  fehlte  es  mir  bis  jetzt  an  Zeit,  allein 
man  kann  schon  bis  jetzt  einige  Folgerungen  aus  der  Ge- 
sammtheit dieser  Bestimmungen  herleiten. 

1)  (Berechneter  Ueberschufs,  Mittags,  Sonnenwende,  120'  bis  140'.) 

2)  Spiegel  des   Heliostaten   ersetzt   durch   ein    total    reflectirendes   Prisoaa. 
Beobachtungen  gemacht  mit  einem  gelben  Glase. 

3)  Dispersion   der   Farben  -  Ebenen    compensirt    durch    eine   Flasche    mit 
Citronenöl. 

4)  (Berechneter  Ueberschufs,  Mittags,  Sonnenwende,  50'  bis  60'.) 

5)  und  6)  PolarisationsaEimut  in  einer  angunstigen  Lage. 
7)  Andere  Lage  des  Polarisationsazirout. 
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1.  Die  durch  die  geneigten  Glassäulen  bewirkten  Dre- 
hungen der  Polarisationsebene  sind  beständig  gröüser,  wenn 
der  Apparat  gen  Westen,  als  wenn  er  gen  Osten  gerichtet 
ist,  sobald  die  Beobachtung  zur  Mittagszeit  gemacht  wird. 

2.  Der  beobachtete  Ueberschufs  der  Drehung  scheint 
entschieden  um  Mittag  zur  Zeit  der  Sonnenwende  am  gröfs- 
ten  zu  sejn.  Er  ist  vor  und  nach  dieser  Stunde  kleiner, 
und  um  4  Uhr  wenig  merklich. 

3.  Die  aus  den  verschiedenen  Beobachtungsreihen  ab- 
geleiteten Zahlenwerthe  zeigen  beträchtliche  Unterschiede, 
deren  Ursachen  sich  nur  vermuthen,  aber  noch  nicht  mit 
Sicherheit  angeben  lassen. 

4.  Die  Werthe  dieses  Drehungs-Ueberschusses,  berech- 
net mittelst  Schlufsfolgen,  wodurch  man  suchte  den  Ein- 
flnlÜB  der  Umlaufsbewegung  der  Erde  zu  berücksichtigen» 
stimmen  ziemlich  angenähert  mit  den  meisten  der  aus  der 
Beobachtung  abgeleiteten  Zahlen. 

5.  Durch  Betrachtung  und  Erfahrung  wird  man  dahin 
geführt,  es  als  sehr  wahrscheinlich  anzunehmen,  dafs  das 
Polarisationsazimut  des  gebrochenen  Strahls  wirklich  durch 
die  Bewegung  des  brechenden  Mittels  abgeändert  werde,  und 
dafs  die  Umlaufsbewegung  der  Erde  einen  Einflufs  dieser 
Art  auf  die  Drehungen  ausübe,  welche  geneigte  Glassäulen 
im  polarisirten  Licht  hervorbringen. 

Diese  Versuche  sollen  fortgesetzt  werden  mittelst  eines 
schon  in  Arbeit  genommenen  Apparats,  der  so  eingerichtet 
ist,  dafs  man  sie  in  der  ganzen  Entwicklung,  welche  die 
Wichtigkeit  des  Gegenstandes  erheischt,  verfolgen  kann. 
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XIX.     Ueber  die  Versuche  des  Hrn.  Fizeau,  beob- 
achtet unter  dem  Gesichtspunkt  der  Fortbewegung 
des  Sonnensystems;  i^on  Hrn.  Faye. 

{Cömpt,  rend,   T.  XLIX,  p.  870.) 


JLlie  neueren  Untersuchungen  des  Hrn.  Fizeau  ')  beruh- 
ren  eine  der  interessantesten  Fragen  über  das  Weltgebäude 
zu  nahe,  als  dafs  ich  mich  nicht  verpflichtet  fühlen  sollte, 
sie  mit  Sorgfalt  zu  studiren«  Ich  wage  zu  hoffen,  dafs  die 
Resultate  dieser  Prüfung  die  Aufmerksamkeit  der  Akademie 
und  auch  die  des  Verfassers  verdienen  werden. 

Man  ist  zu  folgenden  Schlüssen  berechtigt.  Wenn  die 
Versuche  des  Hm.  Fizeau  wirklich  die  Genauigkeit  be- 
sitzen, welche  sie  zu  haben  scheinen,  so  ist  die  Bewegung 
gegen  das  Sternbild  des  Hercules,  welche  die  Astronomen 
dem  Sonnensystem  beilegen,  nicht  vorhanden.  Wenn  da- 
gegen die  astronomischen  Bestimmungen  dieser  Bewegung 
gegründet  sind,  so  mufs  man  annehmen,  dafs  die  Versuche 
des  gelehrten  Physikers  mit  einem  systematischen  Fehler 
behaftet  seyen  oder  seine  Theorie  irgend  einen  wichtigen 
Mangel  einscbliefse. 

Folgendes  ist  der  Gang,  den  ich  eingeschlagen  habe. 
Ich  berechnete  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  gerichtet  für 
einen  bestimmten  Augenblick  nach  der  Linie  Ost  -  West, 
mittelst  der  Formel: 

f?  cos  d  cos  (&  —  90»  —  a)'\-V  cos  D  cos  (&  —  90«»  —  A) 
welche  zurückkommt  auf 

c  cos  dsin  (&  —  a)  +  FcosDsin  {&  —  Ä) 
und  in  welcher  bezeichnet:  &  die  Sternzeit  der  Beobach- 
tung, 9  und  V  die  Geschwindigkeiten  der  Erde  in  Folge 
ihres  jährlichen  Umlaufs  und  der  Fortbewegung  des  Son- 
nensystems, endlich  a  und  d,  A  und  D  Rectascension  und 
Declination  der  Punkte,  gegen  welche  diese  Bewegungen 
in  dem  Augenblicke  &  gerichtet  sind.     Von  diesem  Aus- 

1)  Die  im  vorhergehenden  Aufsatz. 
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druck  müfste  man  300  Meter  abziehen,  wenn ~  mau  die  Ge- 
schwindigkeit der  täglichen  Rotation  zu  Paris  in  Rechnung 
ziehen  wollte. 

Die  Werthe  von  c,  &,  a  und  d  ergeben  sich  leicht  aus 
der  Connaissance  des  Temps,    Was  V,  A  und  D  betrifft,  so 
nehme  ich  die  von  HH.  Otto  Struve  und  Peters  gege- 
benen Werthe,  nämlich  für  1859: 
il  =  259M5'     D  =  +  34^  33'     r=  7894»"  pro  Sek. 

Die  hiernach  berechnete  Geschwindigkeit  ist  diejenige» 
mit  welcher  der  Apparat  des  Beobachters  in  Richtung  von 
West  nach  Ost  vermöge  wirklicher  in  der  Astronomie  be- 
kannter Bewegungen  begabt  ist;  und  diese  mufs  sich  mit 
der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  combiniren  '). 

Zuvörderst  mufste  man  durch  die  Versuche  selbst  die 
mittlere  Ablenkung  bestimmen,  welche  einer  gegebenen  Ge- 
schwindigkeit entspricht.  Durch  die  Messungen  gegen  Mit- 
tag am  4.  Juni,  am  11.,  12.,  13.  Juli  und  am  24.  October^) 
fand  ich  sonach  im  Mittel  54',6  für  25500  Meter.  Mit  dieser 
Angabe  jede  Beobachtung  wiederum  berechnend,  um  die 


1)  Ich  darf  hier  Dieht  voraussetzen  lassen,  dafs  der  Verfasser  dieser  Ver- 
suche die  Geschwindigkeit  der  Fortbeiwegung  des  Sonuensjstems  habe 
▼ernachläsjigen  wollen.  Im  Gegenlheil  war  die  Verification  dieses  Phä- 
nomens eine  seiner  vorzüglichsten  Beschäftigungen  vorher,  wie  es  mehre 
unserer  Gollegen  wissen,  welche  die  Entwürfe  und  ^Arbeiten  des  Ver- 
fassers kannten.  Wenn  er  dennoch  in  den  Compfes  rendus  nicht  davon 
spricht,  so  rührt  es  daher,  dafs,  seiner  Ansicht  nach,  die  Apparate  noch 
nicht  die  nöthige  Vollkommenheit  ^esafsen,  um  Grofsen  dieser  Ordnung 
zur  Evidenz  zu  bringen,  deren  Einflufs  übrigens  Mittags  zur  Zeit  der 
Sonnenw^enden  fast  Null  ist.  Allein  selbst  zur  Zeit  der  Sonnenwenden 
äufsert  sich  dieser  Einflufs  von  Stunde  zu  Stunde  in  Folge  der  taglichen 
Bewegung  und  diefs  veranlafste  mich^  wie  man  sehen  wird,  die  am 
4k   Abends  angestellten  Beobachtungen  zu  untersuchen. 

2)  Die  Gründe  zu  dieser  Wahl  sind  einfach.  Indem  ich  die  weitest  ab- 
«taodigen  Beobachtungen  nahm,  wollte  ich  mich  überzeugen,  ob  die  An- 
gaben der  Apparate  sich  mit  der  Zeit  veränderten  oder  nicht.  Ich  nahm 
daher  die  äufsersten  Tage,  welche  zugleich  den  zahlreichsten  Messungen 
entsprachen..  Was  die  Beobachtungen  um  4  Uhr  betrifft,  so  begnügte 
ich  mich  mit  denen,  welche  der  Verfasser  als  mit  besonderen  Vorsichts- 
niaafsregeln  angestellt  bezeichnete.     Siehe  die  Anmerkung  S.   173. 
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UäbereinstimiiiuDg  des  Mittelwerths  mit  den  einzelnen  Be- 
Stimmungen  zu  beurtbeilen,  bildete  ich  folgende  Tafel. 

Geschwindigkeit            Ahlenkopg  Unter- 

.Zeit                            Meter  berechDet    beobachtet  schied 

mi^ToS     '                30200                65'              60'  -1-5' 

11  Juli  0  30'       25500       55      59  —4 

12  »   1  23900       61      69       —8 

13  »   0  30       25300       54      60       -1-4 
23  Oct  2         22600      48      45       -1-3 

Allein  die  Beobachtungen  um  4  Uhr  sind  weit  entfernt» 
mit  denen  um  Mittag  zu  stimmen.  Diefs  erhellt  aus  der 
Berechnung  derjenigen  vom  IL,  12.  und  13.  Juli,  welche 
mit  besonderer  Sorgfalt  angestellt  wurden. 


Gesch  win  digkeit 

Ableokuog 

Unter- 

Zeit 

Meter 

berechnet    beobachtet 

schied 

11  Juli  41" 

7600 

16'               28' 

-12' 

12     »     4h 

7500 

16                27 

-11 

13    »     4b 

7500 

16               31 

—  15 

Offenbar  herrscht  hier  irgend  ein  regelmäfsiger  Einflufs, 
dessen  Erklärung  man  aufsuchen  mufs.  Die  ausgeführten 
Rechnungen  weisen  es  selber  nach.  Es  ist  das  zweite  Gli^d 
der  Formel,  welches  die  Geschwindigkeiten  um  4  Uhr  wenig- 
stens um  ein  Drittel  verringert;  durch  das  erste  Glied  allein 
würden  sie  nur  auf  die  Hälfte  ihres  Werthes  zur  Mittags- 
zeit reducirt  werden.  Vernachlässigt  man  nämlich  die  Fortbe- 
wegung des  Sonnensystems,  die  hier  durch  rcosi>sin(d' — Ä) 
vorgestellt  ist,  so  verschwindet  die  so  auffallende  Mifsstim- 
mung,  welche  wir  eben  fanden,  vollständig  und  die  Beob- 
achtungen zur  Mittagszeit  zeigen  sogar  eine  gröfsere  Ueber- 
einstimmung.  Verfährt  man  wie  oben,  so  findet  man,  in 
diesem  zweiten  System,  dafs  die  aus  der  ersten  Gruppe  ab- 
geleitete mittlere  Ablenkung  von  54',6  einer  Geschwindigkeit 
von  28200  Meter  pro  Sekunde  entspricht;  darauf  die  ein- 
Beinen  Beobachtungen  wieder  berechnend,  erhält  man  fol- 
gende Tafel: 
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Geschwindigkeit  BcrecliDuog 

BeobaeLlaog  1 

Jntencft 

Meter 

/ 

4   Juni 

29400 

57' 

60' 

-3^ 

1 

i    11    Jali 

29400 

57 

59 

-2 

1 ' 

12      « 

28500 

55 

59 

-4 

& 

1   13     » 

29400 

57 

50 

■+•7 

L   24  Oct. 

24500 

48 

45 

-f-3 

1 

i    11   Jali 

14100 

27 

28 

-1 

12     . 

14100 

27 

27 

0 

& 

(    13     » 

14000 

27 

31 

-4 

Der  Einklang  ist  vollständig;  er  giebt  uns  eine  hohe 
Idee  von  der  Genauigkeit,  deren  die  Messungen  des  geschick- 
ten Physikers  fähig  sind  '),  und  von  der  Wichtigkeit  der 
Folgerung,  die  man  daraus  ableiten  kann;  allein  es  geht 
auch  daraus  hervor,  wie  ich  schon  zu  Anfange  sagte,  dafs 
die  Bewegung  der  Erde  schon  allein  eine  Ablenkung  be- 
wirkt, und  dafs  der  Einflufs  der  allgemeinen  Bewegung  des 
Sonnensystems  vollständig  verschwindet. 

Es  wäre  für  mich  unmöglich,  die  Apparate  und  die  Me- 
thode des  Hm.  Fizeau  zu  beartheilen:  das  ist  Sache  der 
physikalischen  Section.  Ich  begnüge  mich  hier  mit  dem, 
was  die  Astronomen  über  die  andere  Seite  der  Frage  sagen 
können,  über  die  Fortbewegung  des  Sonnensystems. 

Dafs  das  Sonnensystem  gegen  einen  ziemlich  gut  be- 
stimmten Punkt  des  Hercules  wandere,  läfst  sich  wohl  nicht 
in  Zweifel  ziehen.  Seit  Herschel  erst  graphisch,  dann 
durch  den  Calcül,  aus  den  eigenen  Bewegungen  einiger 
Sterne  eine  genäherte  Lage  dieses  Punktes  abgeleitet  hat, 
haben  bedeutende  Arbeiten,  gegründet  auf  eine  sehr  grofse 
Anzahl  aufs  Gerathewohl  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 

1)  Zieht  mao  die  Beobachtung  rom  16.  Juni  in  Rechnung,  welche  den 
Einflafs  eines  constanten,  von  irgend  einer  instramentellen  Unvollkom- 
menheit  herrührenden  und  den  Messungen  mehrerer  Tage  anhaftenden 
Fehler  scharf  zu  bestimmen  erlaubt,  so  kann  man  sich  überzeugen,  dafs 
man  durch  die  übrigen  Beobachtungen  um  Mittag  und  uro  vier  Uhr 
so  denselben  Resultaten  gelangen  würde.  Von  17  Messungen  dieser 
letzten  Glasse  schienen  mir  nur  4  eine  Ausnahme  zu  machen,  und  eine 
dieser  vier,  die  vom  14.  Juli,  mufs  wahrscheinlich  noch  wegen  der  Auf- 
zeichnung verworfen  werden. 
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nördlichen  Himmels  genommener  Sterne  tibereinstimmende 
Resultate  gegeben,  wie  man  aus  folgender  Tafel  ersehen 
kann. 


D 

A 

Herschel 
Argelaoder 

(245«  52') 
259   52' 

(49«  380 
32   29 

durch  die  36  Fundamentalsteme  (be- 
rechnet) 
durch  560  Sterne  mit  starker  Selbst- 

Lundahl 

257    54 

28   49 

bewegong 
durch  noch  147  Sterne  mehr 

Otto   Strove 
Peters 

261   22 
259   35 

37   36 
34  34 

durch  400  Doppelsterne 

Mädler 

261    39 

39   54 

durch  2163  beliebige  Sterne 

Galloway 
Plana 

260    11 

36   54 

durch  81  südliche  Sterne. 

Was  bei  dieser  letzten  Bestimmung  am  merkwürdigsten 
ist,  ist  nicht  die  Uebereinstimmung  des  südlichen  Himmels 
mit  dem  nördlichen,  sondern  der  Umstand,  dafs  die  Ton 
Hrn.  Galloway  angewandten  Sterne  (deren  Berechnung 
von  Hrn.  Plana  durchgesehen  worden  ist)  von  einem  an- 
deren Beobachter.  Bradley,  bestimmt  worden  sind. 

Man  weifs  nämlich,  dafs  der  bewundernswürdige  Catalog 
von  Bradley  allen  diesen  Berechnungen  zur  ersten  Grund- 
lage gedient  hat '),  während  die  südlichen  Sterne  vor  etwa 
einem  Jahrhundert  durch  Lacaille  am  Cap  der  guten  Hoff- 
nung beobachtet  wurden,  wohin  die  Akademie  diesen  be- 
rühmten Astronomen  gesandt  hatte. 

Offenbar  mufs  die  Bewegung  des  Sonnensystems  wohl 
ausgesprochen  seyn,  um  für  sie  immer  fast  dasselbe  zu  fin- 
den durch  so  viele  mannichfaltige  Combinationen  von  Ster- 
nen aller  Gröfse,  die  in  den  verschiedensten  Gegenden  des 
Himmels  und  in  sehr  ungleichen  Abständen  liegen,  von 
Sternen  endlich,  deren  Mehrzahl  von  den  geschicktesten 
Astronomen  zu  einem  ganz  anderen  Zweck  und  an  den  ent- 


1)  Man  mufs  die  ersten  Beobachtungen  von  Sir  W.  Herschel  ausneh- 
men; diese  beruhen  auf  etwa  fünfzig  durch  Römer  und  Tobias  Mayer 
beobachteten  Sternen. 
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gegCDgesefztesten  Punkten  der  Erde  beobachtet  wurde  '). 
Auch  wird,  als  Hr.  Otto  Struve  in  einer  Ton  der  K. 
Astronom.  Gesellschaft  zu  London  gekrönten  Abhandlung 
die  Gröfse  dieser  Bewegung  bestimmte,  indem  er  zeigte, 
dafs  die  Rectasceusionen  seiner  vier  hundert  Doppelstcme 
fibereinstimmend  mit  den  Declinationen,  unabweislich  eine 
Correction  dieser  Ordnung  forderten,  sich  Niemand  über 
die  angegebene  Gröfse  gewundert  haben;  es  handelte  sich 
nämlich  um  eine  jährliche  Verschiebung  des  Systems,  die, 
gesehen  aus  dem  Abstände  von  Sternen  zweiter  GröCse^ 
nicht  mehr  als  -^  Bogensekunde  umfassen,  und  unsere  Sonne 
unter  die  Sterne  mit  sehr  gewöhnlicher  Eigenbewegung  ver- 
setzen würde. 

Noch  in  diesem  Jahre  (1859)  hat  Hr.  Airy  in  den 
Notices  of  the  R.  Astronomical  Society  eine  gründliche  Ar- 
beit über  denselben  Gegenstand  veröffentlicht,  wobei  er 
den  Catalog  von  1200  Sternen,  die  während  18  Jahre  mit 
so  vieler  Sorgfalt  auf  der  Sternwarte  zu  Greenwich  beob-x 
achtet  wurden,  zum  Grunde  legt  und  eiiien  ganz  anderen 
Gang  als  seine  Vorgänger  einschlägt.  Die  Resultate  dieser 
Arbeit  sind: 

A=      261^29' 
i>  =  +   24M4'  — 143°xg 
F»         r,912  — 2",90xg 
Die  Unbestimmte  q  (Ich  lasse  die  auf  eine  kleine  Un- 
sicherheit der  jährlichen  Präcession  bezüglichen  Glieder  fort) 
drftckt  den  Effect  der  kleinen  instrumentellen  Fehler  aus, 
mit  denen  die  Brad  ley' sehen  Beobachtungen  noch  behaftet 
seyn  können.    Nach  den  Resultaten,  die  aus  den  südlichen 
Sternen  La ca ill e's  abgeleitet  sind,  und  nach  der  Art,  wie 
dieser  Einflufe  auf  die  ältere  Bestimmung  der  vorhergehen- 
den Tafel  wirken  würde,  läfst  sich  vermuthen,  dafs  der 
Werth  von  9.  sehr  klein  ist.   So  würde  denn  der  von  Hrn. 

1)  Die  Wichtigkeit  dieser  BemerkuogeD  wird  man  leicht  einseben,  wenn 
man  erwägt,  daO»  der  Himmel  uns  keineswegs  ein  absolut  festes  Sehzei- 
chen darbietet,  und  dafs  jegliche  Bewegung  zuletzt  auf  einen  Stern  oder 
eine  Gruppe  Ton  Sternen  bezogen  wird. 
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Otto  Struve  bestimmte  Werth    (0",3392)  voö  F,  den  ich 
benutzte,  eher  vergröfsert  als  verringert  werden  müssen. 

Trotz  dieser  Beweggründe  bin  ich  weit  entfernt,  mich 
gegen  die  Versuche  des  Hrn.  Fizeau  aussprechen  zu  wol- 
len. Die  Fortbewegunjg  des  Sonnensystems  hat  in  der  Astro- 
nomie durchaus  nicht  denselben  Grad  Ton  Evidenz  und  Si* 
cherheit  wie  die  jährliche  Bewegung  der  Erde.  Und  ich 
begnüge  mich  zu  sagen,  dafs  der  Widerspruch,  dessen  Da- 
seyn  ich  nachgewiesen  habe,  mir  scheint  den  ausgezeichneten 
Physiker  veranlassen  zu  müssen,  seine  Theorie  und  seine 
Apparate  specielleren  Prüfungen  zu  unterwerfen. 


XX.    Ueber  einige  Eigenschaften  des  Eises  nahe  bei 
seinem  Schmelzpunkt;  von  Professor  Forbes. 

(Mitgetheilt  vom  Verf.  aus  d.  Proceed,  of  the  Roy.  Soc  of  Edinburgh,) 

W  ährend  des  letzten  Märzmonats  (1858)  machte  ich  über 
die  Eigenschaften  des  Eises  nahe  bei  seinem  Schmelzpunkt 
einige  Versuche  mit  besonderer  Rücksicht  auf  diejenigen, 
welche  Hr.  Faraday  im  *^  Athenaeum  and  Literary  Gazette« 
für  Juni  1850  veröffentlicht  hat,  und  auf  welche  später  durch 
Dr.  Tyndaii  und  Hrn.  Hurley  die  Aufmerksamkeit  in 
Bezug  auf  die  Gletscher  -  Erscheinungen  hingelenkt  wor- 
den ist. 

Hrn.  Faraday's  Hauptthatsache,  welche  später  mit  dem 
Namen  »Wiedergefrieren«  (Regelation)  belegt  worden  ist, 
besteht  darin,  dafs  Eisstücke,  dicht  an  einander  gelegt,  in 
einem  Medium  von  über  32^  F.  zusammenfrieren,  und  dafis 
auch  Flanell  unter  denselben  Umständen  anscheinend  durch 
Gefrieren  dem  Eise  anhaftet. 

1.  Diese  Beobachtungen  habe  ich  bestätigt.  Allein  ich 
habe  auch  gefunden,  dafs  Metalle  am  Eise  festfrieren,  wenn 
sie  von  diesem  umgeben  sind  oder  auf  andere  Weise  ver- 
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hindert  werdeo  ^  Wähne  za  reichlich  dorchzulasäeo.  Als 
z.  B;  eine  Säule  von  Schillingen  in  einem  warmen  Zimmer 
auf  ein  Stück  Eis  gelegt  wurde,  fand  sich  der  unterste  Schil- 
ling, nachdem  er  in  das  Eis  gesunken  War,  festsitzend  an 
demselben  hafteiid. 

2.  Blofse  Btrührung^  ohne  Drucke  ist  hinreichend»  diese 
Wirkung  hervorzubringen.  Zwei  Eisplatten  {sldbM  of  %c$\ 
deren  entsprechende  Flächen  leidlich  eben  gemacht  worden, 
worden  in  einem  unbewohnten  Zimmer  mittelst  eines  bori- 
zoDtalen  Glasstabes,  der  durch  ein  Loch  in  jeder  Platte 
ging,  vertical  aufgehängt  Die  Berührung  der  ebenen  Flä- 
chen wurde  durch  zwei  schwache  Stücke  einer  Uhrfeder 
bewerkstelligt.  Nach  anderthalb  Stunden  war  die  Cohäsion 
so  vollständig,  dafs  als  die  Platten  gewaltsam  zerbrochen 
warden,  viele  Stücke  (von  20  Quadratzoll  und  mehr  in 
Fläche)  vereinigt  blieben.  Die  Vereinigung  schien  ganz 
80  vollkommen  wie  bei  anderen  Versuchen,  wo  ähnliche 
Flächen  durch  Gewichte  zusammengeprefst  waren.  Daraus 
8chlie£se  ich,  dafs  die  das  »Wiedergefrieren«  befördernde 
Wirkung  des  Drucks  hauptsächlich  oder  alleinig  von  den 
gröberen  Contactflächen  herrührt,  die  beim  Formen  (mouU 
ding)  der  Flächen  an  einander  erhalten  wird. 

3.  Starke  Eismassen,  die  schon  lange  Zeit  auf  ange- 
fromem  Wasser  eines  Fasses  geschwommen  hatten  oder  vier 
Tage  lang  in  einem  thauenden  Zustand  erhalten  worden, 
zeigten,  rasch  zerstofsen,  eine  Temperatur  von  0^,3F.  unter 
dem  wahren  Gefrierpunkt,  und  zwar  an  empfindlichen  Queck- 
nlber-  und  Weingeist -Thermometern,  die  durch  langes  Ein- 
tauchen  in  bedeutende  Massen  von  zerstofsenem  Eise  oder 
Schnee  in  thauendem  Zustand  sorgfältig  geprüft  worden 
waren. 

4.  V\^asser,  welches  man  hatte  in  einem  Cylinder  von 
mehren  Zoll  Länge,  mit  der  Kugel  eines  Thermometers  in 
seiner  Axe^,  sorgfältig  gefrieren,  und  dann  allmählich  auf- 
thauen  oder  eine  bedeutende  Zeit  in  zerstofsenem  Eise  bei 
der  Thautemperatur  liegen  lassen,  zeigte  ebenfalls  entschie. 

Poggeodorffs   AnnAl.  Bd.  CIX.  12 
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d»  eine  Temperatur  unter  32^  F.»  ich  glaube  nicht  weniger 
akOSSSF. 

Vorstehende  Resultate  sind,  glaube  ich^  alle  durch  die 
Annahme  erklärlich,  dafs  Person's  Ansicht  von  der  all- 
mählichen Liquefaction  des  Eises  richtig  ist  *)9  oder  dab 
Eis  allmählich  latente  Wärme  absorbirt  von  einem  Punkte 
ab,  der  sehr  merklich  niedriger  ist  als  der  Nullpunkt  der 
Centesimalscale. 

I.  Diefs  erklärt  die  permanent  niedrige  Temperatur  im 
Innern  des  Eises 
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Svy  AB  die  Oberfläche  eines  Eisblocks  in  Wasser  von 
der  sogenannten  Frosttemperatur«  Diese  Temperatur  sey 
bezeichnet  durch  das  Niveau  der  Linie  QP  über  einem 
willkührlichen  Nullpunkt,  LM  sey  in  gleicher  Weise  die 
permanente,  aber  etwas  niedrigere  Temperatur  im  Innern 
des  Eises.  Der  theils  aus  Wasser,  theSs  aus  Eis  bestehende 
Raum  MNOP  hat  eine  von  Punkt  zu  Punkt  verschiedene 
Temperatur,  wobei  in  dem  Theile  NO  zwischen  AB  und  aby 
welcher  der  sogenannten  physischen  Oberfläche  des  Was- 
sers entspricht,  und  aus  »plastischem  Eise«  oder  »zähem 
(friscid)  Wasser«  besteht,  die  schnellste  Veränderung  der 
örtlichen  Temperatur  stattfindet. 

IL  Ein  solcher  Temperaturzustand,  obwohl  in  gewissem 
Sinne  permanent,  ist  es  nur  durch  eine  Compensation  der 
Effecte.  Körper  von  verschiedener  Temperatur  können  so 
nicht  fortfahren  ohne  Interaction.  Das  Wasser  mufs  Wärme 
an  das  Eis  abgeben,  allein  es  spendet  sie  nur  in  einan 
unbedeutenden  Thau  an  der  Oberfläche,  toelche  daher  ab^ 
1 )  Compt.  rendus,  1850,  /^o/.  XXX,  p.  526. 
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tehmitzt  (wastes)  selbst  in  Wasser,  welches  man  eitJkaft 
nennt  oder  die  Temperatur  einer  von  Eis  eingeschlossenen 
Wassermasse  hat  '). 

Diese  Abschmelzung  (toaste)  ist  noch  zu  beweisen,  allein 
ich  zweifle  wenig  an  sie;  denn  sie  wird  bestätigt  durch  die 
abschmelzende  Wirkung  des  auf  der  Oberfläche  der  Glet* 
8«her  herabrinuenden  Wassers,  obwohl  auch  andere  Um- 
stände zu  dieser  Wirkung  beitragen  können. 

III.  Die  Theorie  erklärt  das  »Wiedergefrieren«.  Denn 
es  sey  eine  zweite  Eisfläche  A'B  beinahe  in  physischen  Con- 
tact  mit  der  ersteren  AB  gebracht  Dann  hat  man  eine  dop- 
pelte Schicht  von  »zähem  Wasser«  isolirt  zwischen  zwei  käl- 
teren Eisflächen.  Das  frühere  Gleichgewicht  ist  nun  zerstört 
Die  Schichten  ABba  und  ÄBb'a'  werden  durch  die  Wärme» 
welche  ihnen  das  jenseitige  vollkommne  Wasser  mittheilt, 
in  einem  flüssigen  oder  halbflüssigen  Zustand  erhalten.  Diefs 
Wasser  wird  nun  erneut  und  die  besagte  Schicht  hat  an 
beiden  Seiten  kälteres  Eis.  Sie  giebt  einen  Theil  ihrer  sen- 
siblen Wärme  an  die  benachbarten,  weniger  warmen  Schich- 
ten, and  dadurch  wird  die  intermediäre,  im  Uebergangszu* 
stand  befindh'che  Wasserschicht  zu  mehr  oder  weniger  roll- 
komronem  Eise. 

Selbst  wenn  die  zweite  Fläche  nicht  aus  Eis  bestände^ 
wäre  doch,  sobald  sie  ein  schlechter  Leiter  ist,  der  Effect 
theilweis  derselbe.   Denn  der  Wasserschicht  würde  einerseits 

1)  Ich  neige  za  dem  Glaoben,  dafs  Wasser  noter  diesen  UrottaDdeD,  ob- 
wobt  ▼on  Eis  umgeben,  eine  fesle  Temperatur  haben  könne,  die  hdher 
ist  als  was  man  32^  F.  nennt.  Allein  ich  habe  noch  keine  Gelegenheit 
gehabt,  diese  Vermothong  zu  prüfen.  -^  (Späterer  Zusatz.)  Meine  Ide« 
ist:  dafs  das  Eindringen  der  Kalte  aus  dem  umgebenden  Eise  ein  sehr 
allmähliches  »Wiedergefrieren«  des  das  Eis  berührenden  Wassers  her- 
▼orbriDgt,  und  dafs  dabei  das  Innere  des  Wassers  im  Besilz  seiner  ▼ollca 
Dosis  latenter  Wärme  und  auch  einer  wenig  über  32^  F.  hinaosgeheno 
den  Temperatur  bleibt  Nach  einem  ähnlichen  Raisonoeroeot,  wurde  ein« 
kleine  Eismasse,  die  von  einer  gröfsercn  Wassermasse  eingeschlossen  ist, 
ihre  eigene  innere  Temperatur  unter  32® F.  behalten;  allein  statt  eines 
eintretenden  Wiedergefrierens  wurde  ihre  Oberflache  allmählich  abthauen. 
Diefs  ist  der  betrachtete  Fall  in  dem  Paragraph  des  Textes. 
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doteb  das  kältere  Eis  Wärme  enttogen  und  die  andere 
schlecht  leitende  Fläche  könnte  nidit  Wärme  geiiag  liefern 
um  das  Wasser  flüssig  zu  halten. 

Diese  Wirkung  sieht  man  bei  dem  augenblicklichea  An- 
frieren eines  Eisstücks  an  einen  wollenen  Handschab,  selbst 
auf  der  warmen  Hand.  Aber  auch  Metalle  können  so  wir- 
ken, sobald  sie  nur  durch  Umgebung  mit  Eis  an  der  Foct- 
leitung  von  Wärme  gehindert  werden.  So  haften  Metalle 
an  schmelzendem  Eise,  wie  gezeigt  worden  ist. 


XXI*     Neue  Methode,  das  Oton  zu  erkennen  und 
quantitatw  zu  bestimmen;  pon  Hrn.  A.  Houzeaw 


JL^iese  Methode  ist  schon  vor  längerer  Zeit  von  Hm.  Hou- 
zeau  beschrieben  worden,  in  drei  kleinen  Aufsätzen,  im 
Annuaire  de  la  SocUte  nUUorologique  de  France y  T.  F, 
und  in  den  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  873  und  T.  XLVI,  p.89; 
sie  ist  deCsungeachtet,  wie  es  scheint,  bei  uns  nicht  sehr 
bekannt  geworden,  und  somit  dürfte  ein  kurzer  i^brifs  von 
derselben,  den  wir  auf  Wunsch  des  Hrn.  Verf.  hier  mit- 
theilen,  den  Lesern  nicht  unwillkommen  sejn. 

Der  Verf.  bebt  zunächst  hervor,  dafs  das  gewöhnlich 
angewandte  Reagens  auf  Ozon  (pxygbne  naissant),  das  Jod- 
kalium-Stärke -Papier ,  mancherlei  Unsicherheiten  mit  sich 
führe.  Denn:  1)  Habe  Feuchtigkeit  einen  grofsen  Einflufs; 
trocknes  Ozon  färbe  diefs  Papier  gar  nicht,  schwach  feuch- 
tes nur  wenig  und  erst  ganz  feuchtes  rasch  und  tief  blau. 
2 )  Aendere  sich  die  Reaction  nach  der  Dauer  der  Aussetzung 
des  Papiers  an  die  Luft  und  nach  der  Temperatur.  3)  Sej 
die  Färbung  sehr  unbeständig,  indem  z.  B.  Papier,  welches 
durch  Ozon  oder  freie  atmosphärische  Lnft  gefärbt  worden 
sich  bei  längerer  Einwirkung  des  Ozons  oder  dieser  Luft 
öder  auch  der  Stubenluft,  besonders  bei  Gegenwart  von 
Feuchtigkeit,  .  mehr  oder  weniger  rasch  wieder  entfärbe- 
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4)  Endlich,  dafs  auch  andere  Stoffe  z.  B.  Chlor ,  nitröse 
Verbindungen,  Terpentinöl,  ebenso  fkrbend  und  nach  län- 
gerer Zeit  wieder  entfärbend  wirken. 

Aus  diesen  Gründen  verwirft  er  das  genannte  Reagens 
uod  schlägt  statt  dessen  ein  schwach  gerötheteSy  mit  Jod- 
kaliumlösung  getränktes  Lakmuspapier  vor.  Diefs  Papier 
hat  die  Eigenschaft,  vom  Ozon  gebläut  zu  werden  und 
zwar,  wenii  man  das  Ammoniak  ausnimmt,  nur  allein  vom 
Ozon,  wogegen  Chlor,  Brom,  Jod,  nitröse  Verbindungen, 
essigsaure  Dämpfe,  ätherische  Oele  u.  s.  w.,  seine  weinrothe 
Farbe  in  eine  mehr  oder  weniger  gelbrothe  verwandeln. 
Ammoniak  bläut  es  zwar  ebenfalls,  aber  diese  Bläuung  läfst 
sich  von  der  durch  Ozon  leicht  dadurch  unterscheiden,  dafs 
sie  auch  bei  einem  gerötheten  Lakmuspapier  stattfindet,  wel- 
ches  kein  Jodkalium  enthält 

Die  Bläuung  des  genannten  Papiere  durch  Ozon  beruht 
auf  Bildung  von  Kali  aus  dem  Jodkalium,  unter  gleichzei- 
tiger Ausscheidung  von  Jod,  welches  verfliegt.  Der  Hr. 
Verfasser  hat  sich  durch  besondere  Versuche  tiberzeugt, 
dafs  eine  Lösung  von  Jodkalium  in  reinem  Wasser,  die  man, 
geschützt  vor  Sonnenschein  und  Regen,  längere  Zeit  der 
freien  Luft  aussetzt,  alkalisch  wird,  und  dafs  weder  der  ge- 
wöhnliche Sauerstoff,  noch  Kohlensäure,  Stubenluft,  oder 
die  mit  letzterer  gemengten  Staubtheilcfaen  diese  Reactionen 
hervorbringen. 

Das  Jodkalium  muCs  aber  zu  diesem  Behufe  neutral  sejn, 
mid  da  das  im  Handel  vorkommende  immer  schon  alkalisch 
reagirt,  so  ist  erforderlich  es  zuvor  von  dem  überschüssigen 
Alkali  zu  befreien.  Diefs  geschieht  am  einfachsten,  indem 
man  es  mit  verdünnter  Salzsäure  neutralisirt  und  dann  bei 
gelinder  W^ärme  zur  Trockne  abdampft 

Auf  diese  Erfahrungen  hat  der  Verfasser  auch  eine  quan- 
titative Methode  zur  Bestimmung  des  Ozons  gegründet,  wo-' 
bei  die  Menge  des  letzteren,  in  doppelter  Weise  durch  dife 
Menge  des  ausgeschiedenen  Jods  und  durch  die  des  gebil- 
deten Kalis  auf  maafsanalytidchem  VTege  gefunden  wird. 
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XXIL    Ein  einfacher  Regulator  fur  elekirisches 
Licht;  pon  E.  Söchting. 


D. 


'er  Gebrauch  des  elektrischen  Lichtes  hat  sich  ia  neuerer 
Zeit  vielfach  vermehrt  und  breitet  sich  immer  mehr  da  aus, 
wo  es  sich  darum  handelt,  gröfsere  Räume  zu  erhelleo, 
ohne  dafs  es  dabei  eben  einer  ganz  gleichmäfsigen  Beleuch- 
tung bedarf.  So  hat  es  namentlich  in  Frankreich  und  Eng<- 
land  bei  Hafenbauten  und  andern  derartigen  ausgedehnten 
Arbeiten  Anwendung  gefunden.  Dieselbe  würde  eine  noch 
gröfsere  gewesen  seyn,  wenn  nicht,  aufser  den  mehr  oder 
minder  erheblichen  Kosten  und  der  umständlichen  Behand* 
lung  der  Batterien,  besonders  die  Mittel  zur  Erhaltung  einer 
gleichbleibenden  Lichtstärke  sehr  viel  zu  wünschen  übrig 
gelassen  hätten.  Doch  dürfte  es  gelingen,  letztere  Haupt- 
schwierigkeit wesentlich  überwinden  zu  können  durch  die 
Benutzung  eines  einfachen  Regulators,  wie  er  in  der  Fabrik 
galvanischer  Apparate  und  Batterien  von  K  eis  er  und 
Schmid^t  in  Berlin,  Oranienburger- Strafse  No.  27»  con- 
struirt  wird,  dessen  Beschreibung  mir  von  den  HH.  K  eis  er 
und  Schmidt  bereitwilligst  verstattet  worden  ist. 

Die  Regulirung  erfolgt  selbstthätig  durch  den  Kampf  der 
Schwere  einer  Eisenstange  gegen  die  Anziehung  von  Seiten 
zweier,  durch  den  elektrischen  Strom  selbst  inducirter  Elek- 
tromagnete.  Diese  befinden  sich  senkrecht  über  einander 
an  einer  hölzernen  Säule,  welche  ein  mit  Quecksilber  ge- 
fülltes Rohr  enthält.  Ein  darin  senkrecht  schwimmender 
Eisenstab  steht  in  Verbindung  mit  der  prismatischen,  iu 
Leithülsen  vertical  vor  den  Elektromagneten  verschiebbareu 
Eisenstange,  an  deren  untern  Ende  die  eine  Kohlenspitze 
eingeschraubt  wird.  Der  eine  Poldraht  der  Batterie  endet 
in  dem  Quecksilber  und  verknüpft  also  diese  mit  der  Stange^ 
während  eine  Nebenleitung  zu  den  Elektromagneten  geht. 
Der  andere  Poldraht  wird  an  zwei  untere,  transversal  und 
vertical  gegen  die  oberen  stehende  Elektromagnete  befestigt. 
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über  denen  darch  eine  Spiralfeder  ein  A|^ker  spielend  erhal- 
ten wird»  Durch  zwei,  die  Yerlttngerung  der  Axen  diese 
Elektroraagnete  bildende  und  den  Anker  durchbohrenift 
Schrauben  vennag  man,  dem  letztern,  welcher  die  zweite 
Kohlenspitze  trägt,  eine  solche  Entfernung  von  den  Elektro- 
magneten zu  geben,  als  die  Brennweite  der  Kohlenqpitzen 
betragen  soll.  Hieryon  mufs  das  untere  Elektromagnetpaar 
schwächer  sejn  als  das  obere,  sowie  für  dessen  Stärke  die 
Schwere  der  Eisenstauge  genau  abgemessen  sejm  mufs.  So- 
laid  der  Strom  eintritt,  wird  die  Stange  angezogen  und 
festgehalten,  bis  die  Entfernung  der  Kohlenspitzen  durch 
die  Verbrennung  zunimmt,  worauf  die  Stange  so  lange  lang- 
sam niedergleitet,  bis  die  Stromstärke  wieder  hergestellt  ist, 
so  dafs  die  Kraft  der  Elektromagnete  über  das  Sinkbesire- 
ben  der  Stange  das  Uebergewicht  gewinnt,  und  bis  diese 
in  ihrer  Abwärtsbeweguuf^  aufgehalten  #nrd;  so  bleibt  die 
Intmsität  des  Lichtes  gleich.  Die  untern  Elditromagnete 
haben  den  besonderen  Zweck,  in  Thätigkeit  zu  treten,  so* 
bald  durch  irgend  einen  Zufall  im  oberen  Theile  des  Ap- 
parates eine  Störung  eintreten  sollte,  etwa  eine  wirkliche  Be^ 
rührung  der  Kohlenspitzen  statt  hätte,  worauf,  durch  die 
Kraft  jener,  der  die  untere  Spitze  tragende  Anker  mit  Ueber« 
Windung  der  ihm  wegdrückenden  Fe.der  angezogen  und  die 
Brennweite  wieder  hergestellt  wird.  Der  Apparat  ist  auf 
seinem  Fufsgestelle  um  eine  Axe  drehbar,  sowie  aufserdem 
ein  hoch  und  tief  und  in  verschiedene  Neigung  stellbarer 
Spiegel  für  die  beliebige  Richtung  des  Lichtes  sorgt. 

Zur  Erhellung  des  den  Fabrikräumen  vorliegenden  Ho<^ 
fes  von  etwa  15000  QFuOb  Fläche  ist  eine  Batterie  von 
vierzig,  8"  hoben  Kohlen-Zink-Elementen  aus  der  genannten 
Fabrik  (welche  reichliche  Lieferungen  an  galvanischen  Ge- 
räthen  an  viele  Staats-  und  Privat- Telegraphenlinien  aus- 
fährt) mehr  als  ausreichend.  Durch  einfache,  abnehmbare  Ar- 
minmg  sind  die  Elemente  leicht  unter  einander  zu  veAin- 
den,  wie  audi  die  Unterhaltungs-  und  Bedienungskosten 
derselben  sehr  mäfsig  sind,  zumal  wenn  die  Batterie  in 
beständiger  Aufstellung  bleibt«    Von  dem  Regulator,  dessen 
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Preis  30  Thaler  beträgt,  ist  bereits-  eine  nicht  onbeträcht- 
liehe  Zahl  abgegeben,  da  er  für 'sehr  zwectentsprechend 
anerkannt  worden^ 


XXIII.     Versuch  einer  theoretischen  Berechnung  der 
TVärrne,  welche  bei  Verbrenriung  flüchtiger  organi- 
scher Verbindungen,  entwickelt  wird; 

von  Dr.  A.  E,  Nordenskjöld.  f 

(jMlirjfstheUt  vono  Hrn.  Verf.  aus  d.  Oefpersigt  afK*  FeUnsh.  Acad,  För^ 

handL  1858.) 


JHbaum  in  einem  Theile  der  Physik  dürften  so  viele  ent-. 
Weder  gar  nicht  oder  höchst  unvollständig  beantvrortete 
Fragen  die  Aufmerksamkeit  des  Forschers  in  Anspruch  neh- 
men als  in  der  Lehre  von  der  Wärme.  Nur  in  sehr  wenig' 
Fällen  ist  es  hier  geglückt,  die  zahlreichen  Beobachtungen 
unter  ein  allgemein  gültiges  Gesetz  zu  bringen,  und  die  Ge- 
setze, welche  man  bisher  aufzustellen  gesucht  hat,  haben, 
selten  den  genaueren,  in  neuerer  Zeit  gemachten  Beobach- 
tungen auf  eine  befriedigende  Weise  entsprochen.  Dafs 
solchergestalt  die  Bemühungen  sehr  ausgezeidmeter  Forscher 
nur  mit  geringem  Erfolg  gekrönt  waren,  rührt  gewifs  zum 
Theil  von  der  Unsicherheit  her,  welche  im  Allgemeinen  den 
der  Wärmetheorie  zum  Grunde  liegenden  Beobachtungen 
anhaftet,  aber  noch  mehr  davon,  dafs  man  selten  Gelegenheit 
bat,  eine  Wärme-Erscheinung  für  sich  allein  zu  beobachten 
und  messen,  sondern  Umstände,  welche  der  Haupterscbeinung 
ganz  fremd  sind,  einen  sehr  bedeutenden  Einflnrs  sowohl  auf 
deren  GröCse  als  auf  deren  Beschaffenheit  ausüben.  Um  we-  . 
ntgBtens  den  verwirrenden  Einflufs,  welchen  die  Krjstall- 
form,  der  mehr  oder  weniger  fein  vertheilte  Zustand  und 
die  Porosität  u.  s.  w.  des  untersuchten  Stoffs  ausübt,  zu 
veroiieiden,  wäre  es  vielleicht  am  besten,  bei  hieher  gehöri- 
gen Untersuchungen  die  Gesetze  der  Wärme -Erscheinungen 
merst  bei  Körpern  im  flüssigen  Zustande  zu  -ennittelo,  um 
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80  mehr,  als  die  organische  Chemie  eine  sehr  gipfle  Anzahl 
flüssiger  Verbindungen  von  wohl  bekannter  Zusammensetonng 
darbietet,  welche  sowohl  in  ihren  chemischen  als  pbjsika-« 
lischen  Eigenschaften  eine  weit  augenscheinlichere  Regelmä* 
fsigkeit  zeigen  als  die  starren.  Was  speciell  die  chemische 
Wärme  betrifft,  d.  h.  die  Wärme,  welche  bei  Bildung  oder 
Aufhebung  chemischer  Verbindungen  entwickelt  oder  ver* 
braucht  wird,  so  mufs  man  sich  bei  einem  Versuch,  zur  Er- 
mittlung ihrer  Gesetze  bis  weiteres  hauptsächlich  darauf  be- 
schränken, die  Wärme -Erscheinungen,  welche  bei  Verbren* 
nnng  verschiedener  Gase  und  Flüssigkeiten  stattfinden,  %n 
verallgemeinem.  Man  hat  nämlich  in  Betreff  der  Wärme, 
welche  bei  sonstigen  chemischen  Processen  entwickelt  wirdy 
in  den  meisten  Fällen  allzu  wcinige  und  mehrentheils  schwach 
übereinstimmende  Beobachtungen,  als  dafs  man  hoffen  könnte, 
sie  schon  unter  ein  gemeinsames  GesAz  bringen  zu  können. 
\us. diesem  Grunde  habe  ich  mich  bei  dem  nachstehenden 
Versuch  zur  theoretischen  Berechnung  der  Verbrennungs- 
wärme darauf  beschränkt,  die  Wärme  zu  betrachten,  wel- 
che beim  Oxjdiren  flüchtiger  organischer  Verbindungen . 
entwickelt  wird. 

:  Eine  vollkommen  genaue  Bestimmung  der  Wärmemenge, 
welche  bei  der  Verbrennung  eines  Stoffs  entwickelt  wird, 
scheint  im  Allgemeinen  mit  sehr  grofsen  Schwierigkeiten 
verknüpft  zu  seyn,  und  deshalb  weichen  die  von  verschie- 
denen Beobachtern  erhaltenen  Werthe  sehr  bedeutend  von 
einander  ab. 

Besonders  findet  man  dieses,  wenn  man  ältere,  nach  man- 
gelhaften Methoden  ausgeführte  Beobachtungen  vergleicht 
mit  denen,  die  in  neuerer  Zeit  mit  voUkommneren  Hülfsmit- 
teln  angestellt  sind.  Aeltere  Bestimmungen  der  Wärmemenge,. 
die  beim  Verbrennen  eines  Stoffs  entwickelt  wird,  weichen 
nämlich  zuweilen  50  bis  100  Proc.  von  derjenigen  ab,  wel- 
che neuere  Forscher  erhalten  haben;  deshalb  ist  es  bei  ei- 
nem Versuch,  für  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ein 
Gesetz  aufzustellen,  durchaus  nöthig,  nur  diese  neueren  Un- 
lersudimigen  in  Betracht  zu  ziehen^ 
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.  Man  hat  oft  die  bei  der  Yerbrennuof;  eines  Körpers  in 
Sauerstoff  entwickelte  .Wärme  als  proportional  der  Men^e 
des  verbrauchten  Sauerstoffs  ansehen  gewollt;  allein  die 
vorhandenen  Beobachtungen  können  durch  diese  Annahme 
nicht  befriedigend  erklärt  werden,  und  dafs  dieselbe  auch 
theoretisch  nicht  richtig  ist,  scheint  folgende  Betrachtung 
zu  beweisen. 

"Wenn  ein  Stoff  Ä  mit  einem  Stoff  B  eine  Verbindung 
(A  +  B)  eingeht,  so  scheint  es,  dafs  die  Wärmemenge, 
welche  Ä  enthält  (oder  richtiger  die  mechanische  Arbeit^ 
welche  die  Molecule  von  Ä  bei  ihren  Wärmevärationen 
verrichten)  zusammen  mit  der  Wärmemenge,  welche  B  ent- 
hält, und  vermindert  um>  die  in  (A+B)  enthaltene  Wärme- 
menge, gleich  seyn  müsse  der  Wärmemenge,  welche  bei  der 
chemischen  Vereinigung  entwickelt  oder  gebunden  wird, 
d.  h.  wenn  mau  bezelthnet  mit  W  die  chemische  Wärme, 
mit  w(A\  w(B)  und  w(A  +  B)  die  in  A,  B,  and  (A  +  B) 
enthaltene  Wärme,  dafs: 

W=iD(A)'^wiB)  —  u>(A  +  B). 

Nimmt  man  an,  es  bezeichne  A  einen  Stoff,  der  sich 
mit  Sauerstoff  (B)  verbindet^  so  findet  man  aus  obigem 
Ausdruck  für  W,  dafs  ein  Glied  desselben  proportional  is^ 
der  zur  Verbrennung  dienenden  Sauerstoffmenge,  keines» 
wegs  aber  die  gesammte  Verbrennungswärme.  In  den  Auf- 
druck für  die  Verbrennungswärme  müssen  vielmehr  auch 
andere,  von  dem  verbrennenden  Stoff  und  den  Verbren- 
nungsproducten  abhängige  Glieder  eingehen. 

Ein  Molecül  C^Hß  Oy  giebt  bei  vollständiger  Verbren- 
nung mit  (2  a -f- /5 —;/)  Molecülen  0,  o  Molecule  CO^  und 
/? Molecule  HO.  Wenn  man  also  die  Wärmemenge,  wel- 
che ein  Molecül  von  0,  CO^,  SO  und  C^HßOy  enthält, 
mit  «r(0)  '),  to  (CO.,)  '),  w^HO)  *)  und  to(C^HßOy)  be- 

1)  In  diese  Gonstanten  tritt  natürlicherweise  auch  die  Wärme,  welche 
verbraucht  wird,  weun  die  zuvor  in  einen  flussigen  Stoff  eingegangenen 
Molecule  von  C  gastöriuig  (in  CO 2)  werden,  auch  die  Warme,  welche 
fainzugefögt  werden  mufs,  wenn  ein  Theil  zuvor  gasförmiger  Molecule 
von  O  susaromen  mit  H  ein  flussiges  Verbrennungsproduct  tHlden. 
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zeichnet,  so  erbält  man  für  die  bei  VerbrennuDg  eines  Mo- 
lecQk   C«  Eß  Oy  entwickelte  Wärmemenge: 
W=Ciu-%-ß—r)ioO+tü(C^HßOy)  —  afD(CO^)---ßioiBO) 

fD^Cf^HßO^)  müfste  eine  Function  der  Molecularconstan- 
ten  des  verbrannten  Stoffes  sejrn.  Wäre  diese  Function 
bekannt,  so  würde  es  ganz  leicht  sejn,  aus  der  auf  expe« 
rimentellem  Wege  festgestellten  Yerbrennungswärme  einer 
gewissen  Anzahl  von  Stoffen  den  Werth  von  iD^CO^)^ 
w{0)  und  tD(HO)  zu  berechnen,  und  man  würde  also  im 
Stande  seyn,  für  andere  analoge  Verbindungen  die  bei  ihrer 
Verbrennung  entwickelte  Wärmemenge  im  Voraus  zu  be- 
redinen. Wiewohl  es  nun,  für  jetzt  wenigstens,  nicht  mög- 
lieh  ist,  die  Function  tD(CctBßOy)  theoretisch  zu  entwickeln, 
so  würde  man  doch,  wenn  man  versuchte,  wie  nahe,  bei 
verschiedenen  Annahmen  in  dieser  Hinsicht,  die  theoretisch 
berechnete  Verbrennungswärme  einer  gröfseren  Anzahl  von 
Stoffen  übereinstimme  mit  den  unmittelbaren  Beobachtun- 
gen, sich  diesen  mehr  oder  weniger  nähern  können. 

Unter  den  Annahmen,  welche  ich  in  Betreff  der  Form 
dieser  Function  gemacht  habe,  entspricht  den  Beobachtungen 
am  besten  die: 

tD(C^HßOy)  =  C^^) 
oder 

W=(2a+ß'-'y)w(0)  +  C^—awiC0,)—ßw(H0) 

Aus  dem  specifischen  Gewichte  und  der  Verbrennungs- 
wärme  verschiedener  Alkoholarten,  organischer  Säuren  und 
einfachen  oder  zusammengesetzten  Aetherarten  erhält  man: 

Wena  M  (H)  =  1  Wenn  M  (O)  =;=  1 

C       =   6946  C      =    6946 

foiO)    =58544  tD(0)   =   7318 

«?  (CO,)  =  94856  t(?(CO^)  =  11857 

tt?  (JIO)  =  65480  v)(HO)  =:   5185 

und  die  Verbrennungswärme  einer  zum  Typus  jA  O  gehö- 
rigen Flüssigkeit  wird  also: 

1)  Wie  gewöhDÜcIi  beseichuet  Uier  M  das  Molecu largewicht  und  S  das 
spec.  Gewicht  von  CttHßOy. 
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Erwägt  man  die  mit  einer  vollkommen  genauen  Bestim- 
mung der  Verbrennungswärme  verknüpften  Schwierigkeiten, 
die  bis  zu  2  und  3  Proc.  gehende  Unsicherheit  in  den  spec. 
Gewichten  der  meisten  Yerbrennungsstoffe  und  endlich  die 
Unmöglichkeit,  zwei  Flüssigkeiten  durch  abgebrochene  Destil- 
lation vollständig  von  einander  zu  trennen,  so  wird  man 
zugeben,  dafs  die  obigen  theoretisch  berechneten  Werthe 
der  Verbrennungswärme  ziemlich  befriedigend  mit  den  un- 
mittelbar beobachteten  übereinstimmen.  Die  vorstehende 
allgemeine  Formel  für  die  Verbrennungswärme  scheint  also 
grofse  W^ahrscheinlichkeit  für  sich  zu  haben.  Natürlicher- 
weise Kann  jedoch  die  auf  empirischem  Wege  gefundene 
Form,  welche  hier  für  die  Function  w  (Ca,  Hß  Oy)  angenom- 
men wurde,  blofs  auf  eine  approximative  Gültigkeit  An- 
spruch machen. 


XXIV.     Eine  Sonnenfleckbeohachtung. 

(Aas  einem  S«lireiben  f)es  Hrn.  Sabine  an  Prof.  Dove.) 


—  Als  Hr.  Carrington  am  Vormittage  des  1.  Sept. 
V.  J.  beschäftigt  war,  seine  täglichen  Beobachtungen  über 
die  Gestalt  und  Lage  der  Sonnenflecke  zu  machen,  sah  er 
zu  seinem  Erstaunen  aus  der  Mitte  des  grofsen  Flecks,  wel- 
cher schon  einige  Tage  lang  Gegenstand  allgemeiner  Auf- 
merksamkeit gewesen,  ein  intensiv  helles  und  weifses  Licht 
hervorbrechen,  welches  viel  beller  als  die  übrige  Sonnenfläche 
war.  Es  dauerte  etwas  länger  als  fünf  Minuten,  und^  nach 
seinem  Verschwinden  schien  der  grofse  Fleck  unverändert 
zu  sejn.  Das  Phänomen  wurde  auch  von  Hrn.  Hodgson 
zu  Highgate  gesehen,  einige  engl.  Meilen  von  Redhill ,  der 
Sternwarte  des  Hrn.  Carrington.  Beide  Beobachter  kom- 
men darin  überein,  die  Zeit  des  Erscheinens  und  Verschwin- 
dens,  angenähert  richtig  bis  auf  einige  Sekunden,  auf  ll'^lS' ' 
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und  11''23'  Greenw.  mittl.  Zeit  festzastisllen.  Einige  Tage 
darauf  hatte  Hr.  Carrington  Gelegenheit  das  meteorolog« 
Observatorium  zu  Kew  zu  besuchen,  und,  von  dem  Phä* 
nomene  sprechend,  die  photographischen  Aufzeichnungen 
zu  untersuchen,  die  dort  von  den  drei  magnetischen  Ele- 
menten gemacht  werden.  In  jeder  derselben  sah  er  eine 
sehr  grofse  Störung,  die  so  weit  er  beurtheilen  konnte, 
gleichzeitig  mit  der  in  der  Photosphäre  der  Sonne  beob- 
achteten Erscheinung  stattfand.  Diefs,  glaube  ich,  ist  das 
erste  Beispiel  eines  Zusammenhangs  zwischen  den  physischen 
Veränderungen  der  Photosphäre  der  Sonne  und  den  von 
mir  i.  J.  1852  nachgewiesenen  magnetischen  Stürmen  oder 
Sldrungen  *). 


XXV.     Zur  Theorie  der  Sinusbussole.     Aus  einem 
Briefe  von  Hm,   Prof,  Dr.  Pierre. 


—  J.U  dem  mir  eben  zugekommenen  Novemberhefte 
Ihrer  Annalen  lese  ich  eine  Notiz  meines  Collegen  Hrn. 
Prof.  Matzka:  »Zur  Theorie  der  Siuusbussole«  die  nicht 
nur  nichts  Neues,  sondern  nur  einen  speciellen  Fall  eines 
allen  mathematischen  Physikern  bekannten,  allgemeinen 
Theorems  enthält. 

Die  bekannten  Ausdrücke  für  die  rechtwinklichen  Com. 
ponenten  der  magnetischen  Stromkraft: 

x=:irmj/i((y-,)|i-(*-o|^)ö* 
r=irmV*i-((,-D|f-(^-l)|f)ö* 

welche  für  jede,  nicht  blofs  für  eine  ebene  Stromcurve  gel- 
ten,  lassen  nämlich   auf  den   ersten  Blick  erkennen,   dafs 
I  )  Vergl.  Aoo.  Bd.  88,  S.  568. 
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wenii  die  niiagaetische  Masse  m  dieselbe  Stellung  gegen  ein 
mit  der  Stromcurve  in  unveränderlicher  Verbindung  gedach- 
tes Coordinatenaxen- System  behält,  auch  die  obigen  Inte- 
grale einerlei  Werthe  behalten  *),  somit  X,  Y  und  Z  ein- 
fach der  Stromstärke  /  proportional  bleiben ,  woraus  alles 
üebrige  auf  die  einfachste  Weise  folgt. 

Im  50.  Bande  Ihrer  Annalen  haben  Ew.  Wohlgeboren 
bei  Aufzählung  der  Vorzüge  Ihrer  Sinusbussole  im  Vergleiche 
mit  jener  von  Pouillet  das  eben  citirte  Theorem  als  be- 
kannt vorausgesetzt,  so  dafs  es  zur  Rechtfertigung  meiner 
Eingangs  gemachten  Behauptung  genügen  dürfte,  auf  die 
betreffenden  Stellen  Ihres  Aufsatzes  hinzuweisen. 

Da  ich  Hrn.  Prof.  Matzka  bereits  vor  mehreren  Mo- 
naten darauf  aufmerksam  machte,  dafs  das  was  er  gefunden 
zu  haben  glaubte  nicht  neu,  und  in  Poggendorff's  Sinus- 
l)ussole  längst  zur  praktischen  Anwendung  gekommen  sej, 
bin  ich  durch  seine  im  Novemberhefte  defsungeachtet  er- 
schienene Mittheilung  einigermafsen  üLerrascht  worden. 
Prag  d.  16.  Nov.  1859. 

1  )  Wie  man  auch  immer  die  Coordinat-  Axen  im  Räume  slelleo  möge. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grünstrafte  18. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CIX. 

l     lieber  die  Erregung  stehender  VFellen  eines  fa- 
denförmigen Körpers;  von  ¥.  Melde. 


Erste  AbtbeilnDg. 
§.   I. 

Während  ich  beschäftigt  war  mit  einer  Untersuchung 
über  die  Schwingungen  glockenförmiger  Flächen,  kam  ich 
aaf  den  Gedanken,  über  zwei  diametral  entgegengesetzte 
Punkte  des  Randes  einer  Glasglocke,  wie  sie  zu  akustischen 
Versuchen  benutzt  wird,  einen  dünnen  Faden  zu  spannen, 
und  zu  beobachten,  'in  welcher  Weise  sich  die  Schwingun- 
gen der  Glocke  auf  den  Faden  übertrügen,  wenn  dieselbe 
in  der  Mitte  zwischen  den  Punkten,  über  welche  der  Faden 
gespannt  war,  mit  dem  Violinbogen  angestrichen  würde. 
Der  Faden  zeigte  hierbei  keine  sichtbare  Bewegung  son- 
dern nur  eine  Erzitterung,  die  sich  durchs  Gefühl  kund  gab, 
wenn  man  ihn  mit  dem  Finger  berührte.  Der  Faden  war 
beträchtlich  gespannt,  als  aber  diese  seine  Spannung  nach 
und  nach  verringert  wurde,  gewahrte  ich  sofort,  wie  er  in 
eine  stehende  Wellenbewegung  gerieth,  die  für  das  Auge 
auf  das  Schönste  sichtbar  war.  Die  Spannung  wurde  noch 
mehr  verringert,  was  zur  Folge  hatte,  dafs  der  Faden'  in 
seiner  Bewegung  immer  mehr  Schwingungsknoten  zeigte. 
Da  die  Enden  des  Fadens  mit  Siegellack  festgeklebt  waren, 
so  verringerte  ich  seine  Spannung  dadurch,  dafs  ich  mit 
dem  Finger  über  ihn  herstrich,  und  ihn  so  etwas  herab- 
drückte. 

§.2. 
Um  jedoch  die  Spannung  des  Fadens  schärfer  reguliren 
zu   können,    liefs  ich  durch  Hm.  Mechanikus  Schiibart 
dahier  folgenden  Apparat  anfertigen. 

PoggendorfTs  AnnaU  Bd.  CIX.  13 
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Eine  Glasglocke  wurde  auf  einem  Holzfufse  so  befestigt, 
dafs  sie  zunächst  mit  ihrem  Knopf  in  eine  messingene  Hülse 
gekittet  wurde,  welche  ihrerseits  auf  den  Holzfufs  gesdiraubt 
war.  Um  diese  Hülse  laufen  zwei  messingene  Ringe,  die 
sich  mit  Reibung  drehen  lassen,  ohne  sich  auf  und  nieder 
zu  Terschieben,  was  dadurch  erreicht  wird,  dafs  sie  sich 
oben  und  unten  an  eine  Schulter  lehnen.  Der  eine  Ring, 
gleichviel  welcher,  trägt  ein  kleines  nach  unten  gekrümmtes 
Häkchen,  um  an  diesem  das  eine  Ende  des  Fadens  anzu- 
hängen; der  andere  ist  mit  einem  Fortsatze  versehen,  und 
durchbohrt,  um  ein  kleines  messingenes  Knebelchen  anzu- 
bringen. .  Legt  man  nun  den  Faden  über  den  Rand  der 
Glocke  her,  und  befestigt  das  andere  Ende  an  dem  Knebel- 
chen, so  kann  man  ihn  nun  mit  letzterem  beliebig  spannen. 

Die  Glocke  wurde  bei  den  weiteren  Untersuchungen 
jedoch  nicht  mit  dem  Violinbogen  angestrichen,  sondern  da- 
durch zum  Tönen  gebracht,  dafs  unmittelbar  unter  dem 
Rande  derselben  ein  3  bis  4  Zoll  langes  Thermometerröhr- 
dien  senkrecht  zur  Fläche  festgekittet,  und  dieses  dann  mit 
nassen  Fingern  gerieben  wurde. 

Der  eben  beschriebene  Apparat  ist  in  Fig.  1  Taf  II.  ab- 
gebildet. Der  Riqg  r,  trägt  das  Häkchen  h;  der  obere 
Ring  Tj  das  Knebelchen  k;  über  die  Ringe  ragt  der  dickere 
Theil  der  Hülse  /  vor;  s  ist  das  Anstreichstäbchen. 

Sollen  jedoch  die  in  folgendem  beschriebenen  Versuche 
schön  gelingen,  so  darf  die  Glocke  ihrer  äufseren  Form 
nach  nicht  zu  kleine  Dimensionen  besitzen,  mufs  jedoch 
nicht  zu  dickwandig  seyn.  In  dem  betreffenden  Apparat 
war  sie  von  cylindrischer  Gestalt  mit  ebenem  Boden,  ihr 
Durchmesser  betrug  7,  ihre  Höhe  3  par.  Zoll,  ihre  Glas- 
dicke -J  par.  Linien.  Weiterhin  ist  es  aus  später  einzuse- 
henden Gründen  erforderlich,  dafs  die  Glocke,  wenn  das 
Stäbchen  angekittet  ist,  beim  Anstreichen  nur  ihren  Grund« 
ton  giebt,  bei  welchem  sie  sich  also  in  vier  schwingende 
Quadranten  abtheilt.  Es  verdient  diefs  erwähnt  zu  werden» 
da  man  oft  Glocken  findet,  die  weit  leichter  den  zweithö- 
hern  Ton  erklingen  lassen,  oder  auch  solche,  die  bald  den 
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Gruodton  bald  den  zweithOhern  iu  gleicher  Stärke  beim 
Anstreichen  geben.  Man  würde  diese  etwa  vorhandenen 
Umstände  dadurch  zwar  beseitigen ,  dafs  man  in  der  gehö- 
rigen Entfernung  von  der  Anstreichstelle  den  Rand  der 
Glocke  festhält,  um  sie  zu  nOthigen  sich  in  vier  Quadran* 
ten  abzutheilen,  mithin  nur  den  Grundton  anzugeben,  jedoch 
wird  man  sich  dieser  Mühe  entheben  können  durch  eine 
von  vornherein  gut  getroffene  Wahl  der  Glocke. 

Der  Faden,  den  ich  bei  den  folgenden  Versuchen  an- 
wandte, war  ein  Seidenfaden  etwa  -/^  par.  Linien  dick, 
doch  kann  man  auch  Fäden  .aus  einem  anderen  Material 
gebrauchen.  So  benutzte  ich  in  manchen  Theilen  der  Un- 
tersuchung statt  der  Fäden  eine  dünne  Darmsaite,  die  mir 
jedoch  nicht  dünner  zu  Gebote  stand  als  wie  die  Violin 
e  Saite  ist.  Oft  war  es  auch  nöthig  statt  der  dünnen  Fä. 
den  etwa  3  bis  4  mal  dickere  zu  wählen. 

§3. 

Der  dünne  Seidenfaden  wurde  nun  zunächst  Über  zwei 
Punkte  des  Glockenrandes  gelegt,  die  je  um  90°  von  der 
Anstreichstelle  entfernt  lagen,  somit  Punkte  des  Schwingungs- 
maximums waren.  Bei  der  geringsten  Spannung,  für  welche 
er  überhaupt  noch  eine  deutlich  stehende  Wellenbewegung 
zeigte,  waren  6  bis  7  Schwingungsknoten  sichtbar.  Wurde 
die  Spannung  vermehrt,  so  nahm  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungsknoten ab,  und  zuletzt  schwang  er  seiner  ganzen  Länge 
nach  ohne  Schwingungsknoten,  wie  eine  Saite,  wenn  sie 
ihren  Gmndtorf  giebt.  Bei  noch  gröfserer  Spannung  hörte 
die  Bewegung  des  Fadens  auf,  für  das  Auge  sichtbar  zu 
seyn,  und  nur  ein  daran  gehaltener  Finger  spürte  ihre  Er- 
zitterungen oder  auch  zeigte  ein  aufgesetzter  Papierreiter 
die  ihm  mitgetheilte  Bewegung. 

In  folgendem  werde  ich  diejenige  Spannung  des  Fadens, 
bei  welcher  er  seiner  ganzen  Länge  nach  ohne  Schwingungs- 
knoten schwingt,  oder  nur  eine  halbe  Wellenlänge  bei  der 
Bewegung  bildet,  die  erste  Spannung  nennen,  die  darauf 
folgende  schwächere  die  zweite  u.  s.  w.^  so  dafs  der  Faden 

13* 


Digitized  by 


Google 


196 

hei  der  ersten     Spannung  0  Schwingungsknoten 
»      »>     zweiten  »1  » 

M      »     dritten  »  2  « 

zeigt,  oder 9  was  dasselbe  ist: 

bei  der  ersten     Spannung  l  halbe  Wellenlänge 
»      »     zweiten  »  2      *»  *» 

»      »>     dritten  »  3      »  » 

bildet.  In  folgendem  werde  ich  immer  nur  die  Zahl  der 
halben  Wellenlängen  angeben,  da  diese  mit  der  Ordnungs- 
zahl der  betreffenden  Spannung  übereinstimmt.  Die  schwä- 
cher werdenden  Spannungen  sind  also  durch  gröfsere  Zah- 
len bezeichnet. 

§.  4. 
Bei  aufmerksamer  Beobachtung  gewahrte  ich  jedoch, 
dafs  über  der  ersten  Spannung  noch  eine  stärkere  existirte, 
bei  welcher  der  Faden  ebenfalls  nur  eine  halbe  Wellen, 
länge  bildete;  femer,  stiefs  ich,  von  der  ersten  zur  zweiten 
Spannung  fortschreitend,  auf  eine  zwischenliegende,  bei 
welcher  der  Faden  drei  halbe  Wellenlängen  zeigte ;  defsglei- 
cben  lag  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Spannung  eine 
andere,  wo  der  Faden  fünf  halbe  Wellenlängen  zeigte. 
Diese,  anfangs  sonderbar  scheinenden  Thatsachen,  lassen 
sich  auf  eine  später  zu  erläuternde  Weise  noch  deutlicher 
nachweisen  und  in  ihrer  Gesetzmäfsigkeit  Terfolgen,  welche 
sich  in  folgendem  Satze  ausspricht: 

Es  giebt  über  der  L  Spannung  noch  eine  andere,  bei  wel- 
cher der  Faden  zeigt    ....     1  halbe  Wellenlänge. 

Es  giebt  zwischen  der  1.  u.  2.  Spannung  noch  eine  andere» 
bei  welcher  der  Faden  zeigt     .    3  halbe  Wellenlängen. 

Es  giebt  zwischen  der  2.  u.  3.  Spannung  noch  eine  andere, 
bei  welcher  der  Faden  zeigt     •     5  halbe  Wellenlängen. 

Es  giebt  zwischen  der  3.  u.  4.  Spannung  noch  eine  andere, 
bei  welcher  der  Faden  zeigt         7  halbe  Wellenlängen. 
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Man  erkennt  sofort  wie  die  zwischen  den  Hauptspan- 
nungen  auftretenden  Wellenlängen  sich  nach  den  ungrckden 
Zahlen  yermehren. 

Diese  znletzt  sich  zeigenden  Schwingungen  des  Fadens 
unterscheiden  sich  jedoch  wesentlich  von  denen  unter  §.  3 
betrachteten  dadurch,  dafs  sie  von  geringerer  Intensität  sind 
d.  h.y  dafs  die  Eiongatiouen  der  einzelnen  schwingenden 
Abiheilungen  geringer  sind,  so  dafs  z.  B.  die  Ellongationen 
der  drei  halben  Wellenlängen,  welche  sich  bei  der,  zwi« 
sehen  der  ersten  und  zweiten  Spannung  stattfindenden  mitt* 
leren  bilden,  nidit  so  bedeutend  sind,  als  die  Elougationen 
der  drei  halben  Wellenlängen  bei  der  dritten  Spannung. 
Diese  geringere  Intensität  war  auch  der  Grund  davon,  daCs 
es  gröfserer  Aufmerksamkeit  bedurfte,  um  die  zwischen  den 
stärkeren  Schwingungen  ^es  §.  3  noch  stattfindenden  zu 
erkennen. 

In  folgenden  werde  ich  die  stärkeren  Schwingungen  des 
§.  3  mit  dem  Namen  Hauptschwingungen  ^  die  schwächeren 
des  §.  4  dagegen  mit  dem  Namen  Nebenschwingungen  be- 
zeichnen. Dem  entsprechend  unterscheide  ich  zwischen 
Haupt-  und  Nebenspannung. 

§.5. 

Wurde  nun  der  Faden  über  zwei  andere  diametral  ge- 
genüber  liegende  Punkte  des  Glockenrandes  gespannt,  was 
mittelst  der  Drehbarkeit  der  beiden  Ringe  des  Apparats 
leicht  zu  bewerkstelligen,  so  gewahrte  man  stets  dieselben 
Erscheinungen,  nur  nahm  die  Intensität  der  Schwingungen 
ab,  sobald  der  Faden  über  zwei  den  Schwingungsminimis 
sehr  nahe  benachbarte  Punkte  lief.  Sind  nun  die  Punkte 
der  Schwingungsminima  absolut  ruhend  und  gelingt  es  fer- 
nerhin diese  Punkte  genau  auf  dem  Rande  der  Glocke  zu 
bestimmen,  so  müfste  ein  Faden,  der  über  zwei  diametral 
entgegengesetzte  Punkte  der  Art  lief,  beim  Anstreichen  der 
Glocke  in  Ruhe  bleiben.  Was  nun  zunächst  das  Auffin- 
den dieser  Punkte  betrifft,  so  wird  man  davon  absehen 
müssen,  sie  etwa  geometrisch  zu  bestimmen.  Denn,  eine 
Glocke  wird  nie  so  regelmäfsig  gearbeitet  seyn,  da(s  die» 
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auf  geometrischem  Wege  bestimmten  SchwinguagamtBima, 
mit  den  physischen  genau  zusammenfallen.  Ich  habe  nun 
bereits  in  einer  früheren  Arbeit  eine  Methode  angegeben, 
welche  uns  gestattet,  die  Lage  der  Knotenlinien  bei  glocken- 
förmigen Körpern  genauer  zu  finden,  als  diefs  bis  daher 
möglich  war.  Es  wurde  namentlich  daselbst  darauf  auf< 
merksam  gemacht,  dafs  zum  Begriff  einer  wirklichen  Kno- 
tenlinie auch  das  gegenseitige  Aufheben  der  Tangentialkräfte 
in  ihr  gehöre.  Weiterhin  machte  ich  darauf  aufm^ksam, 
dafs  wir  in  den  Wirbelbewegungen  der  Stre hike' sehen 
Tropfen  (Po gg.  Ann.  Bd.  XL)  ein  sehr  allgemein  anwend- 
bares Mittel  besitzen,  um  die  Tangentialkräfte  ihrer  Rich- 
tung nach  au  irgend  einer  Stelle  eines  schwingenden  Kör- 
pers kennen  zu  lernen. 

Um  nun  zu  erkennen  wie  sich  die  Tangentialkräfte  oben 
am  Rande  der  Glocke  verhielten,  tiberzog  ich  ihn  mit  einer 
ganz  dünnen  Lage  Schellackfiinifs,  und  brachte  dann  die 
Streb  Ike 'scheu  Tropfen  ringsum  in  möglichst  kleinen  Ab- 
ständen an  und  liefs  die  Glocke  ertönen.  Es  ergab  sich 
hierbei  die  interessante  Erscheinung,  welche  in  Fig.  2  Tai  li 
versinnlicht  ist.  In  dieser  Figur  ist  der  Rand  der  Glocke 
dargestellt,  und  es  geben  die  kleinen  Pfeilspitzen  die  Rich- 
tungen an,  welche  die  Scheidegränzen  der  Wirbelbewegun- 
gen einhielten.  Man  sieht  wie  an  den  Stellen  des  Schwin« 
gungsmaximums 

0",  90»,  180«,  270" 
diese  Richtungen  senkrecht  zur  Peripherie  nach   innen  zu 
laufen,   und  wie  diese  Richtungen  nach  den   Stellen  des 
Schwingungsminimums 

45",  135^  225^  3L^« 
hin  in  symmetrischer  Weise  sich  so  ordnen,  dafs  sie  immer 
mehr  der  Peripherie  parallel  werden,  je  näher  sie  letztem 
Pimkten  kommen,  um  endlich  in  diesen  Punkten  sich  dia- 
metral entgegengesetzt  zu  begegnen,  wodurch  also  die  Auf- 
hebung der  Tangentialkräfte  nachgewiesen.  Ich  hatte  nun 
bei  gegenwärtigen  Versuchen  die  Lage  der  vier  Schwin- 
gungsknoten aufs  Sorgfältigste    bestimmt  und   beobachtete 
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dann  allerdinge,  dafs  der  Faden  über  zwei  diametral  gegen- 
überliegende Punkte  der  Art  gespannt  meist  in  Ruhe  bUeb. 
Dafs  er  aber  überhaupt  dennoch  hin  und  wieder  kleine 
Wellenbewegungen  machte,  rührt  daher,  dafs  die  Knoten- 
punkte kleinen  Schwankungen  unterliegen,  die  durdi  die 
unvermeidliche,  wenn  auch  noch  so  kleine  Aenderung  des 
Anstreichens  hervorgerufen  werden. 

§.  6. 

Sei  der  Spannung  des  Fadens  Über  zwei  diatneiral  ent- 
gegengesetzte Punkte  des  Glockenrandes  behielt  ersterer 
immer  einerlei  Länge.  Spannt  man  ihn  dagegen  über  zwei 
nicht  diametral  entgegenliegende  Punkte,  so  wird  sich  die 
Länge  des  fadens  verringern  und  sich  bei  zweckmäCsigem 
Verfahren  des  Ueberspannens  bis  auf  ein  Minimum  verkür- 
zen lassen.  Immerhin  treten  dieselben  Erscheinungen  au( 
nur  wird  man  nach  und  nach  geringere  Elongationen  er- 
halten, woraus  auch  folgt,  dafs  sich  die  Nebenscbwingungen 
früher  oder  später  ganz  dem  Auge  entziehen.  Liegt  es  in 
der  Absieht  überhaupt  nur  kleine  Strecken  eines  Fadens 
in  stehende  Wellenbewegungen  zu  versetzen,  so  kann  man 
statt  der  gröfsem  Glasglocken  auch  kleinere,  oder  überhaupt 
ähnliche  Körper,  wie  Trichter,  Trinkgläser,  wenn  sie  nur 
nicht  zu  dickwandig  sind,  benutzen.  Spannt  man  über 
solche  Gefäfse  mit  geringerem  Durchmesser  statt  eines  Fa- 
dens ein  dünnes  Menschenhaar,  und  streicht  dieselben  an, 
so  erhält  man  die  Schwingungsknoten  in  der  gröfsten 
Schärfe. 

§.  7. 

Die  Haupischwingungen  zeigen  sich  nur  als  in  einer 
Ebene  vor  sich  gehend  und  zwar  kann  diese  Ebene  ver- 
schieden  geneigt  seyn  gegen  den  Horizont.  Meistens  jedoch 
schwingt  der  Faden  in  einer  Vertical-  oder  Hori»ontalebetie. 
Es  schien  Anfangs,  als  lielse  sich  gar  keine  Gesetzmäfsigkeit 
in  diesen  Erscheinungen  finden;  bei  genauerer  Aufmerksam- 
keit erkannte  ich  jedoch  folgendes. 

Hatte  ich  dem  Faden  z.  B.  die  zweite  Hauptspannung 
gegeben,  so  war  es  möglich,  sie  um  ein  kleines  zu  vermeh- 
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reu  oder  zu  vermindern,  ohne  dafs  der  Faden  aufhörte  zwei 
halbe  Wellenlängen  zu  zeigen.  Bei  der  schwachem  Span- 
nung geschehen  jedoch  die  Schwingungen  nur  in  einer  Ver- 
tical- bei  der  starkem  nur  in  einer  Horhontalebene,  man 
mochte  stark  oder  schwach  anstreichen. 

Defsgleichen :  lag  die  Spannung  des  Fadens  zwischen 
dieser  etwas  stärkern  und  schwachem,  so  dafs  der  Faden 
zu  schwanken  anfing  bei  mittlerer  Stärke  des  Anstreichens, 
so  war  es  möglich  das  Anstreichen  so  zu  verstärken  ^  dafs 
der  Faden  nur  in  einer  ITamois^a/-,' oder  so  zu  verringern^ 
daCs  er  nur  in  einer  Verticalebene  schwang.  Ich  erhielt  ako 
dieselbe  Schwingungsebene  entweder  durch  Veränderung 
der  Spannung  bei  beliebiger  Stärke  des  Anstrejchens,  oder 
durch  Veränderung  der  Stärke  des  Anstreichens  bei  einer 
mittleren  Spannung. 

Diese  Erscheinungen  fanden  statt,  sowohl  hei  der  nächst 
stärkeren  ersten  Hauptspannung  wie  bei  der  nächst  schwa- 
chem dritten.  Bei  den  noch  schwächeren  Spannungen  ge- 
lang es  mir  nicht  mehr,  die  Schwingungsebene  auf  die  an- 
gegebene Weise  zu  fixiren.  Es  wurde  nun  bereits  §.  2  er- 
wähnt, dafs  es  unter  Umständen  nötbig  sej,  statt  des  dün- 
nen Faden  einen  dickeren  zu  wählen.  Einer  dieser  Um- 
stände findet  nun  hier  statt.  Gebrauchte  ich  nämlich  statt 
des  erstem  Fadens  einen  3  bis  4 mal  dickereu,  so  gelangt 
es  auch  noch  bei  der  vierten  und  fünften  Hauptspannung 
die  Schwingungsebene  zu  fixiren.  Der  Grund  hiervon  ist 
leicht  einzusehen :  Bei  einem  dünneu  Faden  rücken  nämlich 
die  Gräuzen  der  oben  erwähnten  schwächern  und  stärkern 
Spannung,  welche  bei  der  vierten  und  fünften  u.  s.  w.  Span- 
nung stattfinden  dürfen,  ohne  dafs  der  Faden  aufhört,  die 
diesen  Spannungen  entsprechende  Anzahl  Schwingungskno- 
ten zu  zeigen  so  nahe,  dafs  bei  der  geringsten  Veränderung 
der  Stärke  des  Anstreichens  die  Schwingungsebene  aus  einer 
Lage  in  die  andere  überschlägt  Bei  einem  dickeren  Faden 
dagegen  rücken  obige  Gränzen  wieder  auseinander,  wodurch 
das  Gelingen  des  Versuchs  ermöglicht  wird. 
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§.8. 
Der  Rand  der  Glocke  war  uiatt  abgeschliffen  und  der 
Faden  lag  auf  ihm  eig^itlicb  nicht  in  einem  einzigen  Punkte, 
sondern  in  einer  kleinen  Linie.  Um  nun  zu  sehen,  ob  das 
Aufliegen  auf  scharf  zugeschliffenen  Rändern  eine  Aende- 
rung  in  den  Erscheinungen  des  vorigen  §.  zur  Folge  habe, 
wurden  an  die  betreffenden  Randstellen  kleine  dünne  Zink- 
plättchen  mittelst  Siegellack  angekittet,  welche  oben  zu  einer 
scharfen  Kante  zugefeilt  waren.  Einmal  waren  diese  Platt* 
eben  beide  an  der  äufsern  Wand  befestigt,  das  auderemal 
an  der  innem,  drittens,  so  dafs  das  eine  innen,  das  andere 
aufsen  sich  befand.  Aufserdem  wurden  scharfe  Mittelränder 
dadurch  hergestellt,  dafs  zwei  Plättchen  senkrecht  mitten 
auf  den  Rand  geklebt  wurden.  Man  konnte  somit  ver- 
schiedene Modificationen  machen  in  der  Wahl  der  Plätt- 
chen. Doch  mochte  diefs  auf  alle  mögliche  Arten  gesche- 
hen :  es  fanden  die  entgegengesetzten  Erscheinungen  des  vo- 
rigen §.  statt.  Nämlich:  die  Schwingungen  des  Fadens  gin- 
gen in  einer  Verticalebene  bei  stärkerer  in  einer  HorMon-- 
tatebene  bei  schwächerer  Spannung  vor  sich.  Delsgleichen 
erhielt  ich  bei  der  mittleren  Spannung  die  Verticalebene 
durch  starkes  die  Horüontalebene  durch  schwaches  An- 
streichen. 

Fassen  wir  die  Resultate  dieses  und  des  vorigen  §.  zu- 
sammen, so  ergiebt  sich  folgendes: 

Bei  stumpfen  Rändern  schwingt  der  Faden  in  einer 
Verticalebene  bei  schwächerer  Spannung  oder  schwäche- 
rem Anstreichen 
Boris&ontakbene  bei  stärkerer  Spannung  oder  stärkerem 

Anstreichen. 
Bei  scharfen  Rändern  schwingt  der  Faden  in  einer 
Verticalebene  bei  stärkerer  Spannung  oder  stärkerem  An- 
streichen 
HoriAontalebene  bei  schwächerer  Spannung  oder  schwäche- 
rem Anstreichen. 
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§9. 

Was  die  Schwingungsebeoe  der  Nebenschwiagungen  be- 
trifft, so  ist  es  mir  bis  jetzt  nicht  geloDgen,  etwas  bestimm- 
tes darüber  aDgeben  zu  können.  Oft  bemerkte  ich,  wie 
die  Ebene  schwankte,  wiewohl  sie  sich  meist  zur  Ver- 
ticalebene  hinneigte.  Die  fortgesetzten  Versuche  der  Art 
werden  jedoch  hoffentlich  eine  Gesetzmäfsigkeit  erkennen 
lassen. 

§.  10. 

Als  ein  weiteres  Experiment  spannte  ich  nun  den  Faden 
sOy  wie  es  in  Fig.  3  Taf.  II  versinnlicht  ist.  Der  dicker 
gezeichnete  Kreis  bedeutet  den  Rand  der  Glocke  von  oben 
gesehen;  «  ist  das  Stäbchen  und  ab  der  Faden,  der  hori- 
zontal und  senkreckt  zur  Fläche  der  Glocke  so  ausgespannt 
ist,  dafs  er  nur.  mit  dem  einen  Ende  a  an  letzterer  befestigt 
ist,  mit  dem  anderen  Ende  b  dagegen  an  einem  aufserhalb 
der  Glocke  gelegenen  Punkt.  Man  wird  leicht  Mittel  fin- 
den, um  auch  für  dieses  Experiment  den  Faden  beliebig 
zu  spannen.  Hat  man  eine  solche  Vorrichtung  gemacht,  so 
wird  man  ebenfalls  bemerken,  wie  der  Faden  in  eine  ste- 
hende Wellenbewegung  geräth,  sobald  die  Glocke  ange- 
strichen wird.  Bei  diesem  Experiment  ist  also  das  eine 
Ende  6  des  Fadens  unveränderlich  fest,  während  das  andere 
mit  einem  Punkt  der  Glocke  zusammenhänget,  der  selbst  in 
Bewegung  sich  befindet.  Bei  den  frühern  Versuchen  waren 
dagegen  beide  Enden  des  Fadens  mit  beweglichen  Punkten 
der  Glocke  in  Verbindung;  während  man  aber  dort  nur 
höchstens  eine  Fadenstrecke  von  der  Länge  des  Glocken- 
durchmessers in  Schwingungen  versetzen  kann,  gelingt  es 
jetzt  bei  einem  4  bis  5  fach  so  grofsem  Stück. 

§•  11- 
Es  war  nunmehr  keinem  Zweifel  unterworfen,  daCs  man 
statt  der  Glasglocke  auch  einen  anderen  schwingenden  Kör- 
per anwenden  könne,  zur  Darstellung  der  stehenden  Wel- 
len im  Sinne  des  bereits  Bekannt  gewordenen,  und  es  lag 
der  Gedanke  nah,  dafs  sich  hierzu  Stimmgabeln  wohl  eignen 
möchten.    Es  standen  mir  bei  den ,  im  folgenden  beschrie- 
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beneii  Versuchen  zwei  StimmgabelD  zu  Gebote,  welche 
beide  als  Grundton  das  c  angaben.  Die  Art  und  Weise 
wie  ich  nun  zunächst  eilte  Stimmgabel  zu  den  Versuchen 
benutzte  und  die  Einrichtung  des  ganzen  Apparats  ist  in 
der  Fig.  4  Taf.  II  veranschaulicht.  Die  Figur  ist  nach  dem 
Maafsstab  ^V  ^^^  wirklichen  Gröfse  perspectivisch  gezeichnet. 

EE  ist  eine  Holzleiste,  welche  mittelst  Schraubzwingen 
an  einer  Tischplatte  festgemacht  werden  kann.  In  diese 
Holzleiste  sind  nun  lothrecht  zwei  andere  AC nud  BD  ein- 
gelassen. Etwas  weiter  nach  vom  wurde  in  der  Nähe  der 
längern  Leiste  BD  die  Stimmgabel  festgeschraut  und  der 
▼on  Ä  aus  nach  B  laufende  Quadrant,  ebenfalls  aus  Holz 
gearbeitet,  mufste  so  construirt  seyn,  dafs  m  der  Mittelpunkt 
des  Kreises  war.  Ferner  bedeutet  k  eine  Klammer,  welche 
sich  längs  des  Viertelkreises  hinschieben  läfst;  an  ihr  ist 
nach  vorn  eine  kleine  Kneipzange  angebracht,  um  den  von 
m  auslaufenden  fadenförmigen  Kdrper  festzuklemmen.  Steht 
Bun  der  obere  Rand  der  Klammer  k  auf  0^,  so  läuft  der 
Faden  Im  horizontal  und  es  leuchtet  ein,  dafs  man  es  dnrdi 
die  Verschiebung  der  Klammer  in  seiner  Gewalt  hat  dem 
Faden  eine  Neigung  von  0"  bis  90^  gegen  die  Horizontal- 
ebene  zu  geben,  ohne  dafs  hierbei  die  Länge  des  Fadens 
sieh  ändert.  Bei  der  Stellung,  welche  in  der  Figur  gezeich- 
net ist,  läuft  die  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Zinken 
der  Gabel  und  den  Faden  gelegt  werden  kann,  parallel  der 
Ebene,  welche  durch  die  Punkte  Ay  By  D  bestimmt  ist. 

Es  war  jedoch  auch  wünschenswerth,  dafs  man  die  Ga- 
bel um  90*^  herumdrehte,  so  dafs  also  <Iie  Zinkeuebene 
senkrecht  stand  zur  Ebene  A  BD.  Sollte  nun  hierbei  die 
Länge  des  Fadens  bis  auf  ein  Minimum  unverändert  blei- 
ben und  m  seine  Eigenschaft  als  Kreismittdpunkt  nicht  ver- 
lieren, so  muüste  m  in  der  Verlängerung  der  Drehungsaxe 
der  Stimmgabel  liegen.  Diefs  wurde  auf  folgende  Weise 
erreicht.  Der,  dem  Beobachter  der  Figur  als  rechts  erschei- 
nende Zinken,  ist  mit  R  der  andere  mit  L  bezeichnet.  Letzte- 
rer trägt  oben  einen  messingenen  Aufsatz,  dessen  einzelne 
Theile  in  Fig.  5  Taf.  II  deutlicher  gezeichnet  sind  als  es  in 
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Fig.  4  möglich  war.  Das  obere  PlSttchen  a  ist  nach  dem 
Zinken  R  bin  yerlängert  in  dem  Stückchen  A,  welches  sei- 
nerseits von  oben  nach  unten  durchbohrt  ist,  um  das  Hüt- 
chen 5  aufschrauben  zu  können.  Letzteres  ist  nun  eben- 
falls mit  einem  feinen  Loche  von  oben  nach  unten  durch- 
bohrt, um  einen  Faden  oder  eine  dünne  Saite  durchzuzie- 
hen. Gebt  nun  die  Drehungsaxe  der  Gabel  durch  das  Loch 
des  Fortsatzes  h  und  des  Hütchens  s^  so  leuchtet  ein,  dafs 
der  Punkt  m  der  oben  an  ihn  gestellten  Forderung  ent* 
spricht.  Weiterhin  trägt  nun  das  linke  Seitenplättchen  des 
messingenen  Aufsatzes,  den  Fortsatz  f  und  dieser  das  Kne- 
belchen r;  wird  demnadb  der  Faden  durch  s  und  h  gezogen 
und  an  dem  Knebelchen  befestigt,  so  kann  man  ihm  hiermit^ 
vorausgesetzt,  dafs  das  andere  Ende  in  der  Kneipzange  l 
festgehalten  ist,  eine  beliebige  Spannung  geben. 

Der  Zinken  R  trägt  nun  ebenfalls  eine  kleine  Aruü- 
rung  bb  und  diese  das  kleine  Futter  e,  worin  das  Glasstäb- 
chen befestigt  ist,  womit  die  Gabel  ins  Tönen  gebracht  wird. 
Man  würde  natürlich  das  Glasstäbchen  auch  mit  Siegellack 
ankitten  können,  doch  entbehrt  diese  Art  der  Befestigung 
der  Solidität.  Beide  Theile  aber,  die  Armirung  an  R  wie 
der  Aufsatz  an  L  sind  mit  Siegellack  aufgekittet,  so  daüs 
nian  sie  durch  Erwärmen  leicht  abziehen  kann. 

Diese  Einrichtungen  setzten  mich  nun  in  den  Stand  die 
Schwingungen  eines  Fadens  oder  einer  Saite  zu  beobachten» 
bei  einer  beliebigen  Neigung  des  Fadens  ^zwischen  0^  und 
90"  gegen  die  Horizontalebene,  sey  es  nun,  wenn  die  Zin- 
kenebene parallel  der  Ebene  ABD  war,  oder  hiermit  eine 
Neigung  von  0"  bis  90"^  machte,  was  ja  dadurch  bewirkt 
wurde,  dafs  man  die  Gabel  von  0"  bis  90"  herumdrehte, 
wobei  der  Zinken  R  immer  mehr  nach  vorn  zu  liegen  kam, 

5    12. 

Läuft  nun  die  Zinkenebene  mit  der  Ebene  ABD  paral- 
lel, so  möge  diese  Stellung  der  Gabel  die  ParaUehtellung 
heifsen,  bildet  erstere  dagegen  mit  letzterer  einen  rechten 
Winkel,  so  führe  diese  Stellung  den  Namen  Transcersal- 
Stellung-     Bildet  dagegen  die  Zinkenebene  einen  Winkel 
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>0  uod  <90''  mit  der  Ebeue  ^IjBA  so  heifse  diese  Stel- 
lung eine  Zwischenstellung ,  so  dafs  man  also  reden  kann 
Ton  einer  Zwiscbenstelking  =45^  u.  s.  w. 

Gesetzt  nun  die  Gabel  habe  die  Parallelstellung  und 
der  Faden  sey  horizontal  >  so  wird  man  beim  Anstreichen 
derselben,  je  nachdem  die  Spannung  ist,  die  stehenden  Wel- 
lenbewegungen erhalten  nur  noch  in  befriedigenderer  Weise; 
namentlich  wird  sich  das  in  §.  4  ausgesprochene  Gesetz 
über  die  Aufeinanderfolge  der  Nebenscbwingungen  vollstän- 
dig bestätigen. 

§.  13. 

Ich  hatte  nun  schon  früher,  bevor  ich  mit  Stimmgabeln 
experimentirte^  bei  gegenwärtiger  Untersuchung  wahrgenom- 
men, dafs  der  Faden,  sobald  er  bei  seiner  ersten  Haupt- 
scbwingung  der  ganzen  Länge  nach  schwang,  einen  selbst- 
ständigen Ton  gab,  welcher  die  tiefere  Octave  des  Glocken- 
tons  war.  D£fsgleicheu  hörte  ich  dieselbe  tiefere  Octave 
vom  Glockenton,  wenn  der  Faden  die  zweite  Hauptspan- 
nung besafs;  dieser  Ton  war  jedoch  schwächer  als  bei  der 
ersten  Hauptspannung.  Bei  der  dritten  Hauptspannung 
konnte  ich  den  Fadenton  nicht  mehr  vernehmen,  jedoch 
trat  er  wieder  deutlich  und  zwar  ebenfalls  als  die  tiefere 
Octave  vom  Glockenton  hervor,  wenn  statt  des  ursprünglich 
angewandten  dünnen  Fadens  ein  3  bis  4  mal  dickerer  ge- 
wählt wurde. 

Diese  Erscheinungen  konnte  ich  nun  viel  deutlicher 
wahrnehmen  bei  den  Experimenten  mittelst  der  Stimmgabel; 
besonders  deutlich  trat  der  Ton  hervor,  wenn  statt  des  Fa- 
dens eine  Violin  e- Saite  ausgespannt  wurde.  Der  eigen- 
thümliche  Saitenton  liefs  sich  bis  zur  vierten  Hauptspanr 
Dung  noch  vernehmen  und  war  stets  die  tiefere  Octave  der 
Stimmgabel  also  das  c. 

Vermag  nun  auch  das  Ohr  nicht  diesen  Saiten-  oder 
Fadenton  bei  noch  geringerer  Hauptspannungen  seiner  immer 
mehr  abnehmenden  Intensität  wegen  zu  hören,  so  darf  man 
doch,  gestützt  auf  die  vorhandenen  Thatsacben,  den  Satz 
aussprechen. 
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»Wird  eine  Saite  oder  ein  Faden  durch  die Schwingun> 
gen  ernes  klingenden  Körpers  im  Sinne  gegenwärtiger 
Untersuchung  in  eine  stehende  Wellenbewegung  versetzt, 
so  giebt  die  Saite  oder  der  Faden  bei  allen  Hanptspan- 
nungen  einen  selbststSndigen  Ton,  der  eine  Ociaoe  tiefer 
ist  als  der  Ton  des  klingenden  Körpers,  und  zwar  nimmt 
dieser  Ton  des  fadenförmigen  Körpers  immer  mehr  an 
Intensität  ab,  je  geringer  die  Spannung  oder  nach  unserer 
Bezeichnung,  je  höher  die  Ordnungszahlen  der  Spannung. 

§.  14. 
Gesetzt  nun  eine  Saite  befindet  sich  in  stehender  Wel- 
lenbewegung so,  dafs  sie 

1,  2,  3,  4 halbe  Wellenlängen 

bildet,  so  wird  die  Anzahl  der  Schwingungen  des  Tons,  den 
sie  bei  einer  derartigen  Abtheilung  nach  halben  Wellen- 
längen giebt,  vorausgesetzt,  dafs  immer  eine  und  dieselbe 
Spannung  geblieben  ist,  bezüglich 

1,  2,  3,  4 

seyn,  wenn  man  die  Anzahl  der  Schwingungen  des  Grund, 
tons  der  Saite  mit  1  bezeichnet. 

§.  15. 
Gesetzt  umgekehrt,  eine  Saite  giebt  bei  jeder  Abtheilung 
ihrer  stehenden  Wellenbewegung  nach 

1,  2,  3,  4 .     halben  Wellenlängen 

denselben  Ton,  so  mufs  die  Anzahl  der  Schwingungen,  wenn 
die  Saite  in  jedem  dieser  Fälle  der  ganzen  Länge  nach  in 

Schwingung  versetzt  würde,  gleich 

11    1     I     1     I     1     I     1 
>   1>  T>    ■?>   Z9  T»  T>   ■?•>  "Sr»   • 

sejn,  wann  wiederum  die  Anzahl  der  Schwingungen  des 
Tons,  welchen  sie  bei  der  Abtheilung  nadi  1  halben  Wel- 
lenlänge giebt,  mit  1  bezeichnet  wird.     Die  Reihe: 
I     1     I     I 

läfst  sich  auch  durch  eine  andere  ausdrücken,  nämlich 

111911114119114 
9    T»  TT  •  "S"»  7  •  T>  7  •  7  •  T>  7  •  T  •  T>  T  '  T  •  T> 
1111118 

oder  kürzer  geschrieben: 

11        I        9       /\\1       f\\7.       4      /i\1        9       /l\2        4       /1\«       /1\8       8 
y   T>    T  •  7»    Vt/   >    VT/     •  T>    V7/     •  T>    \v)     *  T>    Vi/    >    V7/     •  IT^    •    • 
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Man  wird  leicht  diese  Reihe  in  Worte  übersetzen  können. 
Bedeutet  nämlich  1  die  Anzahl  der  Schwingungen  irgend 
eines  Tons,  so  wird^  4  seine  tiefere  Octave  bedeuten,  4 .  | 
einen  Ton  der  um  eine  Octave  und  eine  Quinte  tiefer,  (i)'* 
einen  Ton  der  um  zwei  Octaven  tiefer  u.  s.  w. 

§.  16. 
Die  Thatsechen,  welche  wir  in  §.  13  kennen  lernten, 
repräsentiren  nun  den  Fall  des  vorigen  §.  Denn  die  Saite 
gab  dort  bei  allen  ihren  Abtheilungen  nach  halben  Wellen- 
längen denselben  Ton  und  man  wird  leicht  nun  den  Ton 
finden,  welchen  sie  geben  mufs,  wenn  sie  jedesmal  ihrer 
ganzen  Länge  nach  schwingt.  Bezeichnet  man  demgemäts 
den  Ton,  welchen  z.  B.  die  Stimmgabel  giebt,  mit  1,  so 
entspricht: 

der  1.  flauptspannung  die  Anzahl  der  Schwingun- 
gen der  ganzen  Saite  gleich  4 
*     2.  do.  do.  do.  do.    (4)* 

»3.  »  M  »  »      (4)*  •  i 

»     4.  »  »  »  »      (4)' 

»5.  »  »  »  »      (4)*  •  -J- 

»6.  »  n  »  »      (4)» .  ^ 

»7.  »  -  •  >,      (7)^.4 

»    8,  »  »  •»  "      (i-)* 

>>    9.  «»  -  »  «      (4)* -I 

Denn  bei  der  ersten  Hauptspannung  war  der  Saitenton 
schon  um  eine  Octave  tiefer  als  der  Ton  der  Stimmgabel, 
es  mufsten  also  die  Glieder  der  Reihe  des  §.  15  mit  7  mul- 
tiplicirt  werden.  In  unserem  Fall  giebt  nun  die  Stimmgabel 
den  Ton  c.    Demgemäfs  giebt  bei  der: 

1.  Hauptspannung  die  ganze  Saite  den  Ton  c 

2.  »  »  m  »  m  n         c 

3.  )»  »  »  n  t>  n         f 
4;                     »                      »            »             »            »  »        C 

5,  »  »        »         »        M       »     As 

6»  *'  »  '>  »  n  »         F 

7.  »»  »         »         H         »        »      D'ir 

«8.  »  »         »         »         »        »      C 

9.  »  »         i>         »        »        »      B 
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Hieraus,  folgte  also,  dafs  ich  im  Stande  war  schon  vor- 
her TXk  bestimmen  wenigstens  von  der  ersten  zur  dritten 
Hauptspannung,  wenn  die  Saite  ihrer  ganzen  Länge  nach 
oder  mit  einem  und  zwei  Schwingungsknoten  schwingen 
sollte.  Spannte  ich  nämlich  die  Saite  um  eine  Octave  tiefer 
wie  die  Stimmgabel,  so  mufste  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach, 
spannte  ich  sie  um  zwei  Octaven,  so  mufste  sie  mit  einem 
Schwingungsknoten,  spannte  idi  sie  um  zwei  Octaven  und 
eine  Quinte  tiefer,  so  mufste  sie  mit  zwei  Schwingungs- 
knoten  oder  drei  halben  Wellenlängen  schwingen. 

§•  17. 

Nunmehr  gelangte  ich  auch  zu  dem  merkwürdigen  Zu* 
sammenhange  zwischen  den  Nebenschwingungen  und  dem 
Saitenton.  Sobald  ich  nämlich  die  Saite  unisono  mit  der 
Stimmgabel  gestimmt  hatte  und  letztere  anstrich,  gewahrte 
ich  sofort  wie  die  Saite  die  erste  Nebeuschwingung  machte, 
Sobald  ich  die  Saite  um  eine  Octave  tiefer  gestimmt  hatte, 
wie  die  Gabel,  hätte  nun  die  Saite  eig<>ntlich  die  zweite 
Nebenschwingung  machen  müssen;  diese  wird  aber  nicht  zu 
Stande  kommen  können,  weil  bei  derselben  Spannung  nach 
dem  vorhergehenden  die  erste  Hauptschwingung  eintritt  und 
diese  nach  dem  bereits  früher  mitgetheilten  an  Intensität 
die  Nebenschwingungen  übertreffen  müfs.  Wurde  die  Saite 
um  eine  Octave  und  eine  Quinte  tiefer  gestimmt,  so  zeigte 
die  Saite  beim  Anstreichen  der  Gabel  drei  halbe  Wellen- 
längen als  die  dritte  Nebenschwingung.  Gab  die  Saite  einen 
um  zwei  Octaven  tieferen  Ton  wie  die  Gabel,  so  hätte  sie 
beim  Anstreichen  letzterer  auch  eigentlich  die  vierte  Ne- 
beuschwingung machen  müssen,  diese  Schwingungsart  fällt 
aber  wieder  mit  der  zweiten  Hauptschwingung  zusammen 
und  wird  wegen  dieser  nicht  zu  Stande  kommen.  Bezeich- 
net man  nun  wieder  den  Ton  der  Stimmgabel  mit  1,  so 
entspricht: 
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der  1.  Nebenschwingung  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen der  ganzen  Saite  gleich  1 

»    2.         do.              do.              do.  do.       4 

»    3.          **                  "                 ^  *> 

»    4.          »                  »                  »  »         (J)* 

»    5.          »                 «                 »  »         (4)* 


1         9 


^  4  . 

»     6.  »  «  »  «         (t)*.1 

•     7.  »  »  •  »         (0'.| 

»    8.  »  »  »  *»         (y)' 

»    9.  «  »  »  •         (7)*. -I 

oder  anders  ausgedrückt  in  unserm  ^pecieUen  Fall:    Die 
Saite  giebt  ihrer  ganzen  Länge  nach  bei  der 

1.  Nebenspannung  den  Ton  c 

2.  »  n  u        0 
3*                      »                          »  n        f 

4.  »  »       »      c 

5.  »  »       »     Äs 

6.  -    »  »       »     F 

7.  *>  »       »     jD4- 

8.  »  «       »      C 

9.  »  »       »     B 

Diese  Resultate  in  Verbindung  mit  denen  des  §.  16 
liefern  also  das  Gesammtergebnifs : 
»Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  Schwingungen  des  klin- 
genden Körpers  (Stimmgabel,  Glasglocke  etc.)  mit  1  wel- 
che in  unserem  Falle  dem  Ton  c  entspricht ,  so  beträgt 
die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  die  game  Saite 
machen  mufs,  um  zu  liefern  die«: 

1.  Nebenschwingung  1  =  c 
1.  Hauptschwingung  J^  ss  0;    [2.  »  7  =  ^3 

3.        .     i.i=f 

2.  «      ar=c',  [4.        «      a)*=c] 

5.        -    (iyi=A» 

3.  »    (j)«.^  =*••); [6.        .   ar.4=pa 

4.  -      ar=^C',  [8.        «      a)»=cj 

9.        »    a)U=£ 

5.  .      (4)».«=^«. 

I)  'S.  207  Z.  7  T.  n.  IM  F  autt  /  lu  lesen.    (M.) 
PosgendorfiP*  Annal.  Bd.  CIX.  14 
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Es  ist  hier  unterblieben,  noch  weitere  Angaben  unter- 
einander folgen  zu  lassen,  da  ich  mich  beschränkt  habe  bei 
den  Nebenschwingungen  die  Angaben  bis  zur  9.  in  Zahlen 
und  Notenzeichen  zu  machen;  man  wird  aber  nun  aus  der 
letzten  Zusammenstellung  folgende  Schlüsse  ziehen  können. 

1)  Zwischen  zwei  Hauptschwingungen  liegt  immer  eine 
sichtbare  Nebenschwingung  (abgerechnet  die  erste) 
deren  Ordnungszahl  ungrad. 

2)  Die  Nebenschwingungen,  welche  durch  grerade  Zahlen 
.  bezeichnet  sind,  werden  nicht  wahrgenommen,  sondern 

statt  ihrer  die  mit  ungraden  Zahlen  bezeichneten  Haupt- 
Schwingungen,  welche  jene  überwiegen. 

3)  Die  mit  denselben  Ordnungszahlen  versehenen  Haupt - 
und  Nebenschwingungen  unterscheiden  sich  so  von 
einander,  dafs  für  je  zwei  der  Ton  der  ganzen  Saite 
bei  der  Nebenschwingung  um  eine  Octave  höher  ist 
als  bei  der  betreffenden  Hauptschwingung. 

4  )  Die  Intervalle  zwischen  den  Tönen  der  sichtbaren  Ne- 
benschwingungen und  der  benachbarten  Hauptschwin- 
gungen nehmen  um  so  mehr  ab  je  geringer  die  Span- 
nung ist,  und  man  begreift  leicht,  wie  es  bei  geringer 
werdenden  Spannungen  immer  schwieriger  wird,  die 
Nebenschwingungen  getrennt  von  den  Hauptschwin- 
gungen zu  beobachten. 

§.  18. 
Es  erhob  sich  nun  die  wichtige  Frage,  durch  welche 
Schwingungen  der  Gabel  entstehen  die  Hauptschwingungen, 
durch  welche  die  Nebenschwingungen?  Demzufolge  miissen 
wir  überlegen,  welche  Bewegung  der  Punkt  m  der  Gabel 
(Fig.  4  Taf.  II)  macht,  an  welchem  das  eine  Ende  der  Saite 
befestigt  ist.  Man  begreift  nun  wohl,  dafs  diese  Bewegung, 
welche  sie  auch  sejn  möge,  sich  in  ztoei  Componenten  zer- 
legen läfst,  einmal  in  eine,  die  ihr.e  Wirkung  in  der  Rich- 
tung der  Länge  der  Saite  äufsert,  welche  ich  mit  dem  Na- 
men Parallelcomponente  bezeichnen  werde  und  das  andere- 
mal  in  eine,  welche  senkrecht  zur  Längsrichtung  der  Saite 
wirkt,  unter  einem  bestimmten  Winkel  gegen  den  Horizont, 
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und  der  ich  den  Namen  Transversalcomponente  beilege. 
Diese  letztere  wird  entstehen  aus  einer  horüonial  wirken- 
den Transversalkraft  und  einer  verticalen.  Diese  Annahme 
wird  man  gerechtfertigt  finden,  wenn  man  bedenkt,  dafs 
der  Pnnkt  m  im  Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krüm- 
mung beschreibt. 

Eine  kleine  Ueberlegung  wird  nun  hinreichen,  um  sich 
zu  überzeugen,  dafs  bei  der  Parallelstellung  der  Gabel  und 
wenn  die  Saite  von  m  nach  0^  läuft,  die  Parallelcomponente 
die  überwiegende  sejn  wird,  und  dafs  ferner  diese  Com- 
ponente  bei  der  Transversalstellung  der  Gabel  und  dersel- 
ben Lage  der  Saite  als  eine  horizontal  wirkende  Transfer- 
salkraft  wirkt,  so  dafs  also  bei  dieser  Stellung  die  Trans-' 
versalcomponente  die  überwiegende  ist. 

Diese  Betrachtungen  werden  hinreichen,  um  die  folgen- 
den Versuche  und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  zu  beur- 
theilen,  wenn  man  nur  die  Resultate  der  beiden  vorigen  §§. 
in  Betrachtung  zieht. 

§.  19. 

Ich  gab  der  Saite  (die  immej*  vor  der  Hand  horizontal 
gespannt  ist)  bei  der  Transversalstellung  der  Gabel  eine 
solche  Spannung,  dafs  sie  unisono  klang  mit  letzterer.  Beim 
Anstreichen  schwang  die  Saite  ihrer  ganzen  Länge  nach. 
Es  war  diefs  aber  diejenige  Spannung,  bei  welcher  in  der 
Parallelstellung  der  Gabel  die  erste  NebenscKtcingung  statt- 
fand. Ich  gab  der  Saite  fernerhin  bei  der  TranstersalsteU 
lung  der  Gabel  eine  solche  Spannung,  dafs  sie  um  1  Octave 
tiefer  klang  als  letztere;  b^m  Anstreichen  schwang  die  Saite 
und  bildete  zwei  halbe  Wellenlängen;  es  war  diefs  aber 
diejenige  Spannung  der  Saite,  bei  welcher  in  der  Parallel- 
stellung die  zweite  Nebenschtoingung  resp.  erste  Hauptschwin' 
gung  stattfand.  Drehte  ich  also  die  Gabel  in  die  Parallel- 
Stellung  zurück  und  sorgte  dafür,  dafs  der  Ton  der  Saite 
ungeändert  blieb,  so  durfte  nach  dem  frühern,  beim  Anstrei- 
chen, die  Saite  nicht  zwei  halbe  Wellenlängen  bilden,  son- 
dern mufste  die  erste  Hauptschwingung  liefern,  also  ihrer 
ganzen  Länge  nach  schwingen;  der  Versuch  bestätigte  diefs 
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vollständig,  wie  natürlich  zu  erwarten.  Ich  gab  ferner  bei 
der  Transversalstellung  der  Gabel  der  Saite  eine  solche 
Spannung,  dafs  sie  um  I  Octave  und  1  Quinte  tiefer  stimmte 
als  die  Gabel.  Beim  Anstreichen  zeigte  die  Saite  3  halbe 
Wellenlängen;  es  war  diefs  aber  diejenige  Spannung,  bei 
welcher  in  der  Parallelstellung  der  Gabel  die  dritte  Neben- 
Schwingung  stattfand.  Drehte  ich  also  die  Gabel  in  die 
Parallelstellung  zurück  und  sorgte  dafür,  dafs  der  Ton  der 
Saite  ungeändert  blieb,,  so  mufste  beim  Anstreichen  die 
Saite  die  dritte  Nebenschwingung  liefern.  Der  Versuch  be- 
stätigte diefs.  Gab  ich  zuletzt  noch  bei  der  Transmrsal- 
stellung  der  Gabel  der  Saite  eine  solche  Spannung,  dafs  sie 
um  2  Octaven  tiefer  stimmte  wie  die  Gabel,  so  zeigte  sie 
beim  Anstreichen  vier  halbe  Wellenlängen;  es  war  diefs 
aber  diejenige  Spannung,  bei  welcher  in  der  Parallelstel- 
lung der  Gabel  die  vierte  Nebensckwingung  resp.  zweite 
Bauptßchwingung  stattfand.  Drehte  ich  also  in  die  Paral- 
lelstellung zurück,  und  sorgte  wiederum  dafür,  dafs  die 
Saite  ihren  Ton  nicht  ändere,  so  dürfte  nun  die  Saite  nicht 
die  vierte  Nebenschwingung,  sondern  die  zweite  Haupt- 
schwingung zeigen.  Der  Versuch  bestätigte  es  vollständig. 

§.  20. 
Bei  der  Transversalstellung  der  Gabel  wirkt  nun  haupt- 
sächlich die  Transversalcomponente,  während  die  Parallel- 
componente  sehr  gering  sejn  wird;  die  stehenden  Wellen- 
bewegungen, welche  bei  dieser  Stellung  der  Gabel  erregt 
werden,  verdanken  also  ihre  Entstehung  der  Transversal- 
componente.  Fänden  nun  dieselben  Bewegungen  statt  bei 
derselben  Spannung,  wie  die  Hauptschwingungen  in  der  Pa- 
rallelstellung, so  würde  man  schliefsen  können,  dafs  die 
Hauptschwingungen  in  der  Parallelstellung  von  der  Trans- 
versalcomponente  erregt  werden.  Nach  den  Versuchen  des 
vorigen  §.  ergiebt  sich  aber,  dafs  dieselben  Bewegungen  bei 
derselben  Spannung  stattfinden,  wie  die  Nebenschwingungen 
in  der  Parallelstellung,  woraus  umgekehrt  mit  Nothwendig- 
keit  folgt,  dafs  die  Nebenschwingungen  in  der  Parallelstettung 
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voo  der  TraDSversalcomponente  herrühren.  Werden  also 
in  der  Transversahtellung  nur  solche  Wellenbewegungen 
hervorgerufen,  wie  die  Nebenschwingungen  in  der  Parallel- 
stellung, so  werden  in  jener  Stellung  auch  die  mit  geraden 
Ordnungszahlen  versehenen  Schwingungen  ebenso  wie  die 
mit  ungeraden  versehenen  sichtbar  sejn.  Da  erstere  nun 
meht  von  den  betreffenden  Hauptschwingungen,  welche  nicht 
existiren,  übertroffen  werden  können.  Eben  diefs  ist  aber 
durch  die  Versuche  des  vorigen  §.  nachgewiesen.  Denn 
bei  derselben  Spannung,  wo  in  der  Parallelstellung  eine 
Hanptschwingung  stattfand,  erhielt  man  in  der  Transversal- 
stellung eine  Schwingung  mit  doppelt  so  viel  halben  Wel- 
lenlängen. 

Sind  nun  die  in  der  Parallelstellung  zur  Wirkung  kom- 
menden  Transversalkräfte,  den  Transversalkräften  bei  der 
Transversalstellung  an  Intensität  gleich,  so  werden  die  Ne- 
benschwingungen,  welche  durch  erstere  erregt  werden,  von 
derselben  Intensität  sejn  müssen,  wie  die  Schwingungen, 
welche  bei  der  Transversalstellung  stattfinden.  Man  wird 
sich  leicht  aus  der  Schwingungsart  der  Gabel  überzeugen, 
dafs  die  Transversalkräfte  bei  der  Transversalstellung  be- 
deutend gröfser  seyn  müssen  als  die  bei  der  Parallelstel- 
lang,  und  es  folgt  also  hieraus,  dafs  die  Schwingungen  bei  der 
Transversalstellung  hedeutender  sejn  müssen  als  die  durch 
dieselbe  Art  von  Kräften  erregten  Nebenschwingungen  bei 
der  Parallelstellmg.  Wer  die  Versuche  wiederholt,  wird 
sich  sofort  auch  hiervon  überzeugen. 

Als  Gesammtresultat  aus  den  letzten  Versuchen  ergiebt 
sich  nun  folgender  Satz: 
»Giebt  man  einer  Saite  oder  einem  Faden  in  der  ParaU 
klstellung  eine  Hauptspannung,  und  dreht  dann  die  Gabel 
in  die  Transversalstellung,  so  wird  man  eine  Bewegung 
mit  doppelt  soviel  halben  Wellenlängen  erhalten,  voraus- 
gesetzt, dafs  sich  die  Spannung  nicht  geändert  hat;  giebt 
man  dagegen  dem  fadenförmigen  Körper  in  der  ParaHeU 
Stellung  eine  Nebenspannung,  und  dreht  dann  die  Gabel 
in  die  TransveTsalstellung\  so  wird  man,  wenn  die  Span- 
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nung  noch  dieselbe  ist,  jetzt  eine  Bewegung  von  eben 

80  viel  halben  Wellenlängen  erhalten.« 

§.  21. 
Wenn  nun  bei  der  Parallelstellung  die  Parallelkrafty 
bei  der  Transversalstellung  dagegen  die  Tranversalkraft 
überwiegt,  so  wird  also  bei  einer  Zwischenstellung  der 
Gabel  der  Fall  eintreten  können,  dafs  beide  Kräfte  ihre 
eigenthümliche  Wirkung  äuisern.  Giebt  man  also  dem  Fa- 
den oder  der  Saite  die  erste  Hauptspannung,  so  wird  er 
in  der  Parallelstelltmg  eine,  in  der  Transversalstellung  s&wei 
halbe  Wellenlängen  bilden,  nach  dem  Schlufssatz  des  vori- 
gen §.  In  einer  Zwisckenstellung  dagegen  wird  er  beide 
Bewegungsarten  zeigen  können,  und  der  Versuch  bestätigte 
diefs  sofort  Man  sieht  nämlich  bei  einer  solchen  Stellung, 
wie  der  Faden  eine  Figur  bildet,  die  die  Abtheilung  nach 
einer  und  zugleich  nach  zweien  halben  Wellenlängen  er- 
kennen läfst. 

§.  22. 
Die  Versuche  mit  einer  Stimmgabel  entsprechen  nun  dem 
Falle,  wo  nach  Art  des  §.  10  nur  das  eine  Ende  des  Fa- 
dens  au  dem  Rande  der  Glocke,   das   andere   dagegen   an 
dem  an   einem  aufserbalb   derselben   festliegenden  Punkte 
befestigt  war.     Analog  den  zuerst  mitgetheilten  Versuchen 
mit  der   Glocke,  spannte  ich  nun  das  eine  feste  Ende  l 
(Fig.  4  Taf.  II)  des  Fadens  oder  der  Saite  an  einer  zweiten 
Stimmgabel,   welche  ganz  gleich  hergerichtet  war,  wie  die 
erste,  fest,  auf  die  in  Fig.  6  versinnlichte  Weise.    Man  kann 
nun   entweder  blofs   eine  Stimmgabel  anstreichen  und  die 
andere  mit  der  Hand  festhalten  oder  auch  beide  zugleich 
zum   Tönen  bringen.     Die  Gesammterscheinungen  bleiben 
aber  in  beiden  Fällen  dieselben.    Ich  will  jedoch  auf  einige 
Umstände  noch  aufmerksam  machen.    Die  Stimmgabeln  vra- 
ren   in  ihrem  ursprünglichen  Zustande  vollständig  unisono^ 
durch  die  Anbringung   des  Streichstäbchens  etc.   hatte  sich 
jedoch  eine  Ungleichheit  eingestellt,  so  dafs  sie  Stöfse  mit- 
einander machten,  und   eben  diese  Stöfse  konnte  man   in 
der  Wellenbewegung  des  Fadens  oder  der  Saite  genau  mit 
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dem  Auge  Terfolgen,  so,  dafs  man  auch  in  diesem  Experi. 
mente  ein  Mittel  besitzt,  um  diese  StöCse  fürs  Auge  sichtbar 
zu  machen.  Diese  Ungleichheit  der  Stimmgabeln  wird  sich 
jedoch  durch  Aufklebnng  eines  Gregenstandes  an  einer  der 
Gabeln  vollständig  heben  lassen,  so  dafs  sie  wieder  genau 
sich  im  Einklang  befinden. 

Schlufsbemerkung. 
Ich  bredie  hier  ab  mit  der  Mittheilung  der  Versuche, 
in  der  Absicht ,  demnächst  eine  zweite  Reihe  zu  veröffent- 
lichen, welche  ich  bereits  anstellte  zum  Theil,  um  manche 
der  schon  bekannten  Phänomene  noch  weiter  zu  verfolgen, 
zum  Theil,  um  derartige  neue  herbeizuführen.  Namentlich 
wird  das  bereits  beobachtete  Auftreten  kreisförmiger  und 
elliptischer  Wellenformen  noch  eine  weitere  Untersuchung 
bedüifen,  wodurch  dann  erst  die  Einrichtung  des,  in  Fig.  4 
Taf.  1  abgebildeten,  Apparats  sich  vortheilhaft  erweisen 
ivird.  Jedenfalls  aber  wird  man  aus  dem  bereits  Mitge- 
theilten  das  Interesse  gewahren,  welches  diese  Untersuchun- 
gen bieten  und  man  wird  in  manchen  Versuchen  schon  die 
experimentelle  Erläuterung  der  Schwingiingsvorgänge  bei 
einem  fadenförmigen  Körper  gefördert  finden. 
Marburg  am  23.  November  1859. 


n.     Lieber   die   Erklärung   der  Farbenzerstreuung 

und  des  Verhaltens  des  Lichtes  in  Kry stallen; 

von  Fr.  Eisenlohr  in  Heidelberg. 


Uer  Zweck  des  gegenwärtigen  Aufsatzes  ist,  den  Physikern 
eine  Hypothese  vorzulegen,  welche  auf  die  ungezwungenste 
Weise  sowohl  von  der  Erscheinung  der  Farbenzerstreuung 
als  von  den  Gesetzen  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  Kry- 
stallen  Erklärung  zu   geben  vermag.     Ich  glaube  nämlich. 
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dafs  eine  solche  in  beiden  Fällen  noch  zu  wünschen  ist. 
Die  Unzulässigkeit  der  bisher  versuchten  Erklärungen  der 
Farbenzerstreuung  werde  ich  im  Verlaufe  dieses  Aufsatzes 
nachzuweisen  Gelegenheit  haben.  Die  von  Fresnel  auf- 
gestellten Gesetze  für  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  Krj- 
stallen  sind  bisher  niur  von  Neumann  und  Cauchj  in 
genügender  Weise  abgeleitet  worden ;  aber  diese  Ableitung 
setzt  voraus,  dafs  die  Lichtschwingungen  in  der  Polarisa- 
tionsebene erfolgen,  und  sie  läfst  sich  nur  auf  sehr  gewalt- 
same Weise  mit  der  Annahme,  dafs  dieselben  senkrecht  zm: 
Polarisationsebene  stehen,  vereinigen.  Nun  sind  wir  aber, 
wie  ich  in  einem  früheren  Aufsatze  ^)  nachgewiesen  zu 
haben  glaube ,  wegen  der  Erklärung  aller  übrigen  Erschei- 
nungen mit  Nothwendigkeit  auf  die  letztere  Hypothese  ver- 
wiesen, und  es  ist  gerade  die  Erklärung  der  Fresnel'scheQ 
Gesetze,  wodurch  der  Scharfsinn  Neumann's  jener  erstem 
das  Uebergewicht  verschaffte.  Die  Erklärung  dieser  Gesetze 
vom  Standpunkte  der  zweiten  Hypothese  erscheint  deshalb 
als  eine  unabweisiiche  Anforderung  an  die  Theorie. 

Die  Voraussetzung  über  die  Constitution  des  Aethers, 
deren  Folgerungen  ich  hier  entwickeln  will,  ist  bereits  von 
Cauchj  ^)  aufgestellt  worden.  Nach  ihm  befinden  sich 
nämlich  in  den  Krjstallen  die  Körpermolecüle  in  den  Ecken 
kleiner  congruenter  rechtwinkliger  Parallelepipede,  in  wel- 
che man  sich  den  Krjstall  zerlegt  denken  kann;  d.  h.  sie 
sind  in  Reihen  geordnet,  welche  drei  zu  einander  senkrech- 
ten Axen  parallel  sind.  Der  Aether,  indem  er  sich  um  diese 
Körpermolecüle  dichter  zusammendrängt  als  in  dem  übrigen 
Räume,  hat  also  eine  periodisch  wechselnde  Dichtigkeit, 
welche  in  jedem  dieser  Parallelepipede  in  derselben  Weise 
wiederkehrt.  Cauchj  hat  auch  im  Allgemeinen  angedeu- 
tet, wie  man  die  Bewegung  eines  so  geordneten  Aethers 
der  mathematischen  Behandlung  unterwerfen  könne,  doch 
hat  er  offenbar  selbst  eine  solche  nicht  versucht,  denn  we- 
der erwähnt  er  eine  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  mit 

1)  Diese  Ann.  Bd.  CIV,  S.  337. 

2)  Memoires  de  tAcad.  1850. 
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dem  F r es ne loschen  Gesetze,  noch  scheint  er  geahnt  zu 
haben,  dafs  die  Farbenzerstreuung  auf  diesem  Wege  erklärt 
werden  könne.' 

Ist  die  Kraft,  mit  der  ein  Aethertheilchen  mit  der  Masse 
0i  auf  ein  anderes  mit  der  Masse  ni  in  Richtung  ihrer  Ver- 
bindungslinie wirkt,  eine  Function  ihrer  Entfernung^  r  oder 
mnirf(r\  so  kann  man,  wenn  Xy  y,  z  die  Coordinaten  eines 
Theilchens,  x+Jx,  y+Jy^  z+Js  die  Coordinaten  irgend 
eines  andern  Theilchens  sind,  für  das  Gleichgewicht  jenes 
ersten  Theilchens  die  Bedingungen  aufstellen: 

SMlJxfr  =  0;  Sm'Jyfr  =  0;  Sm'J^fr=zO 
wo  die  Summen  über  alle  Aethertheilchen  auszudehnen  sind. 
Erfahren  nun  sämmtliche  Theilchen  eine  kleine  Bewegung, 
deren  Projection  auf  die  drei  Axen  für  das  Theilchen  mit 
den  Coordinaten  x,  y,  z  durch  ^,  97,  ^,  für  die  Theilchen 
mit  den  Coordinaten  x+Jx^  y+^fy^  »  +  J»  durch  ^+z/^, 
V  +  ^Vf  £+^S  ausgedruckt  werden,  so  sind  die  Bewegungs- 
gleichungen für  das  erste  Theilchen: 

U=:S[mr(r+e)(J»+JÖ] 

wenn  (r+gy  =  (Jx+J^y  +(Jy+Jvy  +(^^+^0""  ist. 

Vernachlässigt  man  in  diesen  Gleichungen  die  Quadrate 
und  höhere  Potenzen  der  als  sehr  klein  angenommenen 
Gröfsen  ^,  rj,  ^,  so  erhält  man  statt  derselben  mit  Rücksicht 
auf  die  Gleichgewichtsbedingungen: 

g=s[«„(^+^Vr)^i]+s[«.^rrj,] 

^^=:Slm^rr^^]+S[m{fr+^rr)jv] 


(I) 
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Wir  wollen  zuerst  aus  diesen  bekannten  von  Cauchy 
aufgestellten  Gleichungen  die  von  ihm  gegebene  Formel  für 
die  Farbenzerstreuuug  ableiten,  und  dabei  annehmen,  dafs 
der  Aether  überall  dieselbe  Dichtigkeit  und  eine  wellen- 
förmige  transversale  Erschütterung  erhalten  habe,  so   dafs 

?;=z=0,  ^  =  0,  I  aber  symbolisch  durch  Ae**^^"^  ausge- 
drückt werde. 

Dann  ist:  J|::=g  («*'''*^"^  — 0 

und  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  ^,  ^  also  ?;  und 

^  der  Null  gleich,  in  dem   alle  Summen    von   der  Form 

S^m'^^fr(e''^'^y'^  —  i)]  verschwinden. 

|^=-|s[m'(f^^-4^Vr)(l-cosflJ»)]=-S*^ 

Diese  Differentialgleichung  führt  zu  Schwingungen  deren 

Dauer  —  ist.     Führt  man  in  derselben  statt  Jx,  Az  Po- 

larcoordinaten  ein,  und  setzt  statt  td  das  Differentialelement 
des  Raums  multiplicirt  mit  der  Dichtigkeit  J,  so  kann  man 
die  Summe  durch  Integration  über  den  ganzen  Raum  aus- 
dehnen, nur  mufs  man,  wenn  q  die  kleinste  Entfernung 
zweier  Aethertheilchen  ist,  um  das  Theilchen,  dessen  Bewe- 
gung man  betrachtet,  einen  kugelförmigen  Raum  vom  Ra- 
dius Q  ausschliefsen.     Diefs  giebt: 

,-4.^/frVr(l---i^)+r«fr(i+^-§^)]8r. 

Das   Element   des    Integrals    ist    das   Differential    von 

/''••'•'(t+^-S^)'  ^*^f^  verschwindet  aber  für 
r=:  OD,  wenn  wir  annehmen,  dafs  r^fr  für  diesen  Werth 
sich  der  Null  nähert,  oder  dafs  die  Kraft  in  stärkerem  Ver- 
hältnisse als  dem  des  Quadrates  der  Entfernung  abnimmt. 
W^ir  haben  also: 
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Ist  Q  gegen  die  Wellenlänge  oder  —  sehr  klein,  so 
kann  man  'noch  Potenzen  von  ug  entwickeln,  und  erhält 
für  die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  —  die  Gleichang: 

Durch  das  zweite  Glied  dieser  Reibe  ^^  sucht  Cauchy 

die  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verschieden- 
farbiger Lichtstrahlen  in  den  Körpern  zu  erklären.  Es  stimmt 
nun  allerdings  die  erhaltene  Formel  sehr  gut  mit  den  Mes- 
sungen Fraunhofer's  überiCin,  aber  Broch  hat  ^)  mit 
Recht  hervorgehoben,  daOs  wegen  der  gleichen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit verschiedener  Farben  im  leeren  Räume 
und  der  ungleichen  in  den  Körpern,  der  Gröfse  ug  hiemach 
im  leeren  Räume  ein  verschwindender,  in  den  Körpern  ein 
sehr  merklicher  Werth  beigelegt  werden  müsse,  was  offen- 
bar unzulässig  ist. 

Broch  glaubte  deshalb  die  Farbenzerstreuung,  da  sie 
nur  den  Körpern  zukommt,  den  Körpermolecülen  und  zwar 
der  störenden  Wirkung  zuschreiben  zu  müssen,  welche  ihre 
Anziehung  auf  ^ie  Aetherschwingungen  ausübt.  Zieht  man 
auch  diese  Anziehungskräfte ,  deren  Gröfse  bei  einer  Ent- 
fernung R  und  einer  Masse  M,  durch  tnMRFR  ausgedrückt 
werden  mag,  in  Rechnung,  so  kann  man  offenbar  die  Kör- 
permolecüle,  deren  Masse  viel  gröfser,  deren  Geschwindig- 
keit aber  viel  kleiner  angesehen  werden  mufs,  als  die  der 
Aethermolecüle,  in  Bezug  auf  diese  als  ruhend  ansehen. 
Statt  der  Gleichungen  (1)  erhält  man  sodann,  wenn  die 
Coordinaten  der  Körpermolecüle  akzentuirt  werden: 

g=s[m(/-r+^Vryi]+s[»rr^?^^]rS[«^rr^S] 

-|s[jif(f ä+^Vb)]  -vS  [m^^  fr] 
-;s[m^^fr] 

I)  Dove's  Reperlor.  d.  Phjsik  Bd.  VII. 
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und  entsprechende  Gleichungen  für  ^  und  ^  und  hieraus 
unter  denselben  Voraussetzungen  wie  frtiber: 

g  =  -gs[m(/^r+^Vr)(l-co8wz/a)] 

Weil  hier  die  zweite  Summe  unabhängig  von  u  ist,  die 
erste  dagegen  mit  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen 
Ton  UQ  den  Factor  u^  enthält,  so  hat  man  für  die  Fort< 

Pflanzungsgeschwindigkeit  —  die  Gleichung: 

in  welcher  A  und  £  constant  ist. 

Dieser  Werth  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  der 
allerdings  von  der  Wellenlänge  abhängt,  steht  jedoch  im 
Widerspruch  mit  den  Messungen  Fraunhofer's,  welche 
nur  durch  die  Gauch j'sche  Formel  a  —  6m'  dargestellt 
werden  können.  Wir  müssen  deshalb  auch  diese  Erklä- 
rung als  ungenügend  ansehen. 

So  sind  wir  fast  von  selbst  darauf  gef(^rt,  die  Farben- 
zerstreuung, statt  der  directen  Einwirkung  der  Körpermo- 
lectile  auf  die  Aetherschwingungen,  vielmehr  einem  indirec- 
ten  Einflüsse  derselben,  nämlich  der  durch  die  Körpermo- 
lecüle  bestimmten  Anordnung  des  Aethers  zuzuschreiben. 
Wir  denken  uns  diese  in  der  oben  beschriebenen  Art,  so 
dafs  der  Aether  eine  wechselnde  in  jedem  der  kleinen  Päral- 
lelepipede  zwischen  je  8  Körpermolecülen.  wiederkehrende 
Dichtigkeit  hat;  zugleich  mufs  man  wohl  annehmen^  dafs 
diese  Dichtigkeit  um  jedes  Körpermolectil  symmetrisch  sey. 
Kehren  wir  also  zu  den  Gleichungen  (1)  zurück,  so  kann 
mau  dieselben  bekanntlich  in  die  Form  linearer  partiellelr 
Differentialgleichungen  bringet,  wenn  man  annimmt,  dafs 
die  Wirkung  der  Aethertheilchen  auf  einander  sich  nur  auf 
geringe  Entfernung  erstrecke,  so  dafs  sich  die  in  den  Sum- 
men vorkommenden  Gröfsen  z/|,  J?/,  J^  für  die  nahe  lie- 
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genden  Theilchen,  welche  allein  in  Betracht  kommen,  in 
Tay  lor' sehen  Reihen  nach  Potenzen  von  Jx^  Jy^  ^/»  ent- 
wickeln lassen,  in  welchen  man  die  späteren  Glieder  ver- 
nachlässigen kann.  Auf  diese  Weise  werden  die  Glei- 
chungen (1): 

und  ganz  symmetrische  AasdrOcke  für  g-|  and  g4>  wofür 
wir  der  Kürze  negen  setzen: 


Ö'l /^2      .     CIXÖ^S      1/^2.     _2nÖ*€      ■     /-     5    •     ..«\ö*17    \ 


^ /^^-L^^8^^-l-//r   2     .    ^9\^ 


|J=((r,^+;r-)g+((T/+x')^+K,«+^^g 


(2) 


^^^    öaröa^^'*    9y8« 

Sind  die  Factoren  der  partiellen  Differentialquotienten 
constante  Gröfsen,  so  kann  man  bekanntlich  die  Integrale 
dieser  Differentialgleichungen  unter  der  Form  darstellen: 

1 )  Die  im  Texte  aufgeführten  DiifereDtialgleichangen  sind  die  gewöhnlich 
för  die  Aetherbewegaug  aufgestellten.  Es  fallen  bei  einem  homogenen 
Aether  die  partiellen  Differentialen  ungerader  Orddong  heraus,  weil  die 
•mit  denselben  multiplicirten  Summen  die  Gröfsen  Jx^  Jy^  Jx  auf  un- 
gerade Potenaen  erhoben  enthalten,  also  je  zwei  Glieder  derselben  fur 
positive  und  negative  Werthe  von  Jx^  Jtfy  J%  sich  gegenseitig  aufheben. 
Streng  genommen  mufsten  sie  jedoch  hier  berücksichtigt  werden,  da  bei 
der  Torausgesetzten  Anordnung  des  Aethers  die  Dichtigkeit  desselben  auf 
entgegengesetcten  Seilen  irgend  eines  bewegten  Aethertheilchens  eine  wenn 
auch   nur  geringe  Verschiedenheit  zeigt.     Durch  Hinzuziehung  auch   der 
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__  jß,  (ux-hvy-hwz — »'*) V^  ,  jg»/^  («JT+ry-f-tr«—»"/)!/—  1 
j,ßmJivx-hvy-HffZ'-s'"t)V—l 

Diefs  sind  die  symbolischen  Ausdrücke  für  drei  koexi- 
stirende  polarisirte  Schwingungen  in  welche  eine  Schwin- 
gung zerlegt  wird;  ihre  gemeinschaftliche  Wellenlänge  ist 

' ,    die  Normale  zur   Wellenebene   bildet  mit 

den  drei  Axen  Winkel,  deren  Cosinusse  sich  wie  Uf  f)y  to 

verhalten.    Die  Dauer  einer  jeden  Schwingung  ist  -?,  -^ 

-;;;-;  dic  Richtuug  derselben  ist  durch  je  drei  Cosinusse  be- 
stimmt, weiche  sich  bezüglich  wie  il'jffC',  A"B"C',  A"ff"C'' 
verhalten.  Man  erhält  als  Bedingungsgleichungen  zwischen 
den  Gröfsen  s,  A^  B,  C  aus  den  Differentialgleichungen  (2): 

«M=[m^  (a'^  +&^)+v^  (ö^,^  +7i^)+fD''  ((y,/+v' )]  A 

+2uv7t^B+2uwv^  C 

+2uv7l''A+2vu)|^''C    '^    ^ 
8  C=2[u^  (6,'  +v^  )+f>'  (6,,^  +fi')+fü'  (aj  +V  )]  C 

+2utov''A+2vwiA^  B 

und  aus  diesen  für  s^  eine  Gleichung  dritten  Grades,  deren 
drei  Wurzeln  «'',  s"  und  s'"  sind,  welche  zur  Bestimmung 
der  Verhältnisse  von  A'B'C,  Ä'B'C  und  A"'B"C"  dienen. 

Summen,  in  welchen  die  Grofsen  Jx,  Jy^  J%  auf  ungerade  Poteosen 
erhoben  vorkommen,  würde  die  Rechnung  zwar  viel  weitläufiger  werden, 
die  Resultate  derselben  aber  keine  wesentliche  Aendemng  erfiihren. 
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Sind  dagegen  die  Factoren  der  Differentialquotienten 
keine  constante  Gröfsen,  sondern  wegen  der  periodisch 
wechselnden  Dichtigkeit  periodische  Functionen  von  Xy  y 
und  Zy  so  kann  man  dieselben  z.  B.  (a^'^+&^)  durch  pe- 
riodische Reihen  darstellen: 

/= — 00  m  —  — oo    »= — 00  Imn 

wenn  man  die  Kanten  der  kleinen  Parallelepipede,  in  wel- 
chen die  Dichtigkeit  immer  wieder  dieselben  Werthe  ent- 
hält, den  drei  Coordinatenaxen  parallel  und  bezüglich  gleich 

— ,  -T>  —  annunmt,  und  wenn 

a        ß        Y 

^  ß         y  ___ 

=^fix  fiy   ß%     ((y^2+i^')e-('«^-^-'"A^-Ht;'«)V-li8t. 

—iL     —iL     ^2L 

tC  ß  y 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  ((y,^  +  i9'»)A,«  und  ((y^'+ö" ')&.-« 
oder  (<T^'+i9'^)/_««  einander  gleich  sind,  da  die  Dichtigkeit, 
also  auch  (y^'+i9-'  für  positive  und  negative  Werthe  von 
a?,  y  oder  ä  gleiche  VTerthe  hat. 

Nun  kann  man  nach  Cauchy  die  Gleichungen  (3)  als 
Integrale  der  partiellen  Differentialgleichungen  auch  noch 
dann  ansehen,  wenn  die  Coefficienten  der  Differentialquo- 
tienten periodische  Functionen  sind,  nur  mufs  man  den 
Gröfsen  Ay  B^  C  nicht  mehr  constante,  sondern  ebenfalls 
veränderliche  Werthe  beilegen,  welche  mit  der  Zunahme 

von  X,  y,  z  um  —  >  -^ ,  —  periodisch  wiederkehren.    Man 

a         ß  y 

kann  diese  periodischen  Functionen  ebenfalls  in  Reihen  ent- 
wickeln, welche  nach  Potenzen  von  6**'""^  c^'^""\  gy'r~* 
fortschreiten,  z.  B. 

/^ITOO  flJiZlOO        Ä^^OO  M^t^wm 

l=.—:ti  «zr— 00  «=— 00        Imm. 

Dann  liefern  die  Differentialgleichungen  statt  der  Glei- 
chungen (4)  Bedingungsgleichupgen  wie: 
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+(ff,»'+''')-2'(w+«y)'  ilta,e<'«*+»'ftf+«J'*)>^^ 
+  2;rr'  ^(M+fa)  (»+m/?)  B,«  e(/««-H«/9yH-«y*)Viri 

+2^'  -2'(«H-fo)(a>+«?')  Cta.c('«^"'/^+»*>')'^^ 
etc.  etc. 

In  diesen  Gleichungen  kann  man  die  Coefficienten  jedo- 

Potenz  von  e**' ~\  ^''~^,  c'*' ~*  anf  beiden  Seiten  einzeln 
einander  gleich  setzen,  und  erhält  hierdurch  zur  Bestimmung 
Ton  s,  und   der  Grölten  AhmBbmCimm  drei   Systeme  von- 
Gleichungen.    Der  Coefficient  der  0.  Potenz  in  der  ersten 
Gleichung  ist: 

+2«»(«i')„B„+2tttt(v»)„C„ 
+XC(«H-fa)')(ff,*+'^')ta»+(»+'»<^'K'+7r')fa. 
■H«>Hiyr(oJ+v')im,JA,,^2(u^laXt>+mß)(n*)hJSL, 
+2(ui-la)  («>H»y)(v')to«  Cbm). 
Der  Coefficient  von  e(^«*+«A'-'-«y8)V^ : 

•   I/«,.  «M/„=[(tH-/«)'(<r,'+i>')o+(»+»»/?)'(ff„'+7r»)„ 

+(«>t«y)«(ff„,»+v')'']il/«.+2(fH-te)(i>f»»/?)(jr«)„B*.» 

+2(«+r«)(.>4«'Ä(.0^,_  _.,  ^^v 
+2(«+r«) («>HiV)(v')^_^  ^^,  ._.^,.v) 

+[«'(ff,:+*')/-.+p'(«y.,*-U»)L+«,'(ff,„'+i.')ta.]^„ 

+2Me(«')/«.ß„+2ttw(v»)h,.(7„. 
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Hier  sind  die  Summen  iiber  alle  positiven  und  negsftiTen 
Werthe  Ton  tniri  auszudehnen.     Ganz  entsprechend  sind 
die  Gleichungen  gebildet: 
n,fÜr*'Bo»  IlA«.für«^Bfa„,  Illofür^'Co;  Hlft«,  für  «^CU. 

Man  kann  mit  Hülfe  dieser  Gleichungen,  deren  Anzahl 
unendlich  grofs  ist»  jede  der  Gröfse  Aimm  und  «^  Aq  selbst 
eine  convergirende  Reihe  darstellen.  Bezeichnet  man  näm- 
lich die  Theile  der  Gleichungen  I/«.»,  llimm  Hhmmj  welche 
nicht  mit  Aimm^  Bhmf  C^m  multiplicirt  sind,  durch  f^  g,  A,  so 
erhält  man  durch  Elimination  aus  derselben: 


^ 


^  I 

I" 

+     t 

X.    's 
I     i 


I 


«J2. 

S 

+ 
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Man  tiberzeugt  sich  daron,  wenn  man  erwögt,  dafs 
(<y/)..  (^^)o  etc.  die  miUlern  Werthe  von  cr^',  n'^  etc:  sind; 
welche  man  aus  denselben  erhält,  wenn  man  der  Dichtigkeit 
einen  mittleren  Werth  zuschreibt,  d.  h.  die  Masse  jedes 
Thöileheus  dem  Volumelement  proportional  setzt.  Dann 
werden  die  Summe»  (y^*,  n'^  etc.  zu  Integralen,  welche  sich 
üi)er  den  ganzen- Raum  ausdehnen,  und  die  Integration  er- 
giebt: 

Die  Reihen  welche  durch  f,  g,  k  bezeichnet  sind,  ent- 
halten aufser  A,  B,  C  lauter  Glieder  von  einer  höheren 
Ordnung  als  Ahnn  (wenn  wir  z.  B.  Gm*)/«»  in  Bezug  auf  x 
die  Ordnung  l  zuschreiben,  dem  Producte  zweier  solcher 
Gröfsen  die  Summe  ihrer  Ordnungen),  oder  solche  von  der- 
selben Ordnung;  diese  letzteren  sind  jedoch  nur  in  endli- 
cher Anzahl  vorhanden,  und  mit  solchen  Gröfsen  Apm'n'^ 
Bi'm'n',  Ci'M'n'  mullipHcirt ,  bei  welchen  l\  m'  und  ri  kleiner 
als  /,  m  und  n  sind.  Drückt  man  also  Aimn  mit  Hülfe  der 
Gleichungen  I/««,  11/«,,  IWbnn  durch  Aq,  jB„,  C„  und  die 
übrigen  J/«'«',  B/w»'  etc.  aus,  diese  mittelst  der  Gleichungen 
W«',  ni*«v,  III/«v  durch  A,,,  B^,  C«  und  die  übrigen,  so 
erhält  man  schliefslich,  wenn  man  bei  einer  gewissen  wenn 
auch  noch  so  hohen  Ordnung;  in  den  periodischen  Reihen 
stehen  bleibt,  Aim»  durch  lauter  Glieder  ausgedrückt,  welche 
mit  il„,  jBq,  C^^  multiplicirt  sind:  und  unter  diesen  befindet 
sich  eine  endliche  Anzahl  Glieder  derselben  Ordnung  als 
Aimn  und  aufserdem  eine  ins  Unendliche  wachsende  Anzahl 
von  Gliedern  höherer  Ordnung,  welche  convergiren,  wenn 
die  periodischen  Reihen  selbst  convergiren.  Führt  man  diese 
Werthe  von  A/mn  etc.  in  die  Gleichung  I„,  II„,  IIlo  ein, 
so  erhält  man  drei  Gleichungen,  welche  .zur  Bestimmung 
von  5*  und  der  Verhältnisse  von  A„,  B^,,  C^  dienen 
können. 

Die  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  Gröfsen  u,  r,  w 
sind  gegen  or,  ß^  y  sehr  klein,  indem  die  Zwischenräume  der 
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in  Reihen  geordneten  Körpermolecfile  ~,  -j-,  —  jedenfalk 

in  der  Wellenlänge  jsehr  oft  enthalten  seyn  müssen.  Es 
wird  deshalb  bei  einer  ersten  Annäherung  erlaubt  sejn,  die 

Verhältnisse  — ,  —,  -^  zu  vemachlässigeD.   Man  mafis  aber 

dabei  berücksichtigen,  dafs  in  den  Gleichungen  I:  s^il,,, 
ii^iio,  a^Aimm  etc.  alle  von  derselben  Ordnung  sind,  dafs 
also  s^  Abnn  gegen  a^  Aimn  ebenfalls  zu  vernachlässigen  ist. 
Wir  werden  später  sehen,  dafs,   indem   die  Potenzen  von 

— ,  y,  —  bis  zur  dritten  berücksichtigt  werden,  in  densel- 
ben die  Erklärung  der  Farbenzerstreuung  gegeben  ist.  In- 
dem wir  aber  die  Untersuchung  der  hierdurch  entstehenden 
Correctioneu  besonders  vornehmen  werden,  wollen  wir 
zuevst  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  ohne  Rücksicht  auf 
jene,  also  für  den  Fall  einer  sehr  grofsen  Wellenlänge  aus 
unsern  Gleichungen  ableiten.  Wir  erhalten  demnach  statt 
der  Gleichung  (5)  die  folgende: 


"*"  (^*-+-n»)o(<r»+37r»)o(/^a»H-m»>»4-iiV')' 

Wenn  wir  mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  s^  Aq  oder 
Ahmn  durch  die  verschiedenen  Afm'n',  Bv^'n't  Ct^'n'  ausdrücken, 
so  ist  darin  £/'«v,  Ci»«v  femer  A^,y  B«,  C^^  aus  den  Glei- 
chungen II  und  III,  nebst  den  Quadraten  von  er,  ß  und  y 
noch  mit  aß  multiplicirt ,  mag  Btm'n'  in  ff  9  oder  h  entbal- 
ten  seyn;  dagegen  Atm'n'y  und  A^,  B^  und  C„  aus  den  Glei- 
chungen I  nur  mit  den  Quadraten  von  a,  ß  und  y.  Das- 
selbe gilt  natürlich  in  entsprechender  Weise  von  den  Glei- 
chungen für  BimH  und  Ci^m*  Wenn  also  nach  fortgesetztem 
Einführen  der  Werthe  von  Aimm  Ä/«»,  -4/»«v  etc.  schliefslich 
eine  Gleichung  zwischen  «'  /^o  und  ^o>  -^o»  ^o  erhalten 
wird,  welche  sowohl  Glieder  enthält,  die  aus  den  Gleichun- 
gen I  genommen  sind,  als  solche  aus  den  Gleichungen  II 
und  III;  so  sind  die  erstem  nur  mit  den  Quadraten  von 
a,  ß  und  y;   die   aus   den  Gleichungen  II  und  III  dagegen 

15» 


Digitized  by 


Google 


228 

aufserdem  noch  bezüglich  mit  aß  und  ay  multiplicirt  Da 
aber  die.  Gleichung  [„  also  auch  die  Gleichung  zwischen 
9^  A^^  und  J^^y  B^^,  C.,  je  zwei  Glieder  enthält  (z.  B.  die 
aus  Abnn  und  Aim-u  abgeleiteten)  welche  sich  nur  darin 
unterscheiden»  dafs  in  denselben  ny  mit  — hy  oder  y  mit 
=  y  vertauscht  ist  (indem  z.  B.  (;r^)iw«  =  (7t^)im-^),  so  müs- 
sen aus  der  Summe  aller  Glieder  diejenigen  herausfallen, 
welche  mit  ungeraden  Potenzen  von  7,  und  ebenso  diejeni- 
gen,  welche  mit  ungeraden  Potenzen  von  ß  multiplicirt  sind; 
und  die  Gleichung  für  «^^e  wird  also  nur  solche  Glieder 
enthalten,  welche  in  den  Gleichungen  1  mit  A^,  B^y  Cq 
mttltiplicirt  sind,  mit  Ausschlufs  derjenigen  aus  den  Glei. 
chungen  II  und  III.  Diese  Gleichung  kann  man  demnach 
schreiben: 


o 


7 )  a«  ^, =[«^  (ff,» +d\+ »'(ff„'+ jr»)„ + tp«  (ff„ » + V»),;;]  ^, 

-»-  2  «e  (n')o  Bo-*-2uw  (y»),  C„ + ^ph»  [(«,»  +  i?»)/«.«»  J„ 

'WO  ptefi  eine  Supme  von  Gliedern  ist,  welche  wie  aus 
Gleichung  6)  hervorgeht,  im  Zähler  Producte  von  Gröfsen 
wie  (a^  +  &^)bM,  («*>«■,■  enthalten,  im  Nenner  jedoch  nur 
GröGsen  wie  (<!,  +  &'')„,  (7i'')o  etc. 

Die  Gleichungen  für  s^B^  und  s^C^  sind  ebenso: 

«'-B„=i:tt*(ff»+;r*)„+c,(ff„«+x')o+tp'(ff„,»+^.^)JÄ„ 

+2tt»(;i»).  ^0 +2Mwf;it»)o  C; 

-Hp'(ff,„»+v06"ßo+2a»(«»),.,.y,-*-2CTr(^»)/„C,] 
s^  C,  =  [«» (ff; + v»)„+ r^  («^..^H-  ,u*)o  +  w'  (ff„,^+ A*)„]  C„ 

+2  Mir  (1/%  ^0 + 2  WC  (u?)^  ßo 
-♦- ^rfa.  [«»  (ff,* + V«),..  C„ + e»  (ff„» +  ««),..  C. 
+w»(ffJ.4-A'),«,C.+2M«;(v»),«,^,+-2t)tp(^'»),„.Ä.] 
Es  sind  also  die  Gleichungen  auf  dieselbe  Form: 
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8)    }s^B,z=zR,A^  +  UB,  +  PyC^ 

gebracht,  wie  die  bekannten  Gleichungen  Caucfay's  im 
Memoire  sur  la  dispersion,  nur  dafs  nicht  Py  und  P«,  Q, 
önd  0%,  Rx  nnd  Ry  einander  gleich  gesetzt  werden  dürfen« 
**  ist  sodann   eine  Wurzel  der  Gleichung  dritten  Grades 

-RxRy(iN^s^)+P,Q,R^+P,Q^R,. 
Es  läfst  sich  leicht  zeigen,  daCs  zwei  von  den  drei  Wur- 
zeln dieser  Gleichung  nur  wenig  von  einander  verschieden 
sind,  dafs  also  zwei  von  den  drei  Schwingungen,  in  welche , 
eine  Schwingung  zerlegt  wird,  wenig  'verschiedene  Fort- 
Pflanzungsgeschwindigkeit  haben.  Wir  haben  oben  erwähnt, 
dafs  die  Gröfsen  a^^,  &^  etc.  in  Folge  der  periodisch  ver- 
änderlichen Dichtigkeit  selbst  periodische  Functionen  von 
X,  y,  Ä  sind ;  führt  mau  wirklich  in  diese  Summen  z.  B.  in 

r 
statt    der   Masse    das    Volumelement    multiplicirt   mit,  der 
Dichtigkeit  ein  und  entwickelt  die  Dichtigkeit  in  eine   pe- 
riodische Reihe,  so  ist  hier  für  den  Punkt,  dessen  Coordi- 
nalen  x  +  Jx,  y  +  Jy,  »  + J»  sind: 

also 

d-^^zi^  [Sun^e(^^-^'^ßy'*-«r^)y~^  ] 

und 

&''im»=idimMj'&JxdJyd.j!6^Jx^e^^'*'^^''^ß^y'^r^^*)V^ 

Nun  haben  wir  schon  früher  angenommen,  dafs  die 
Wirkung  der  Aethertbeilchen  aufeinander  mit  der  Entfer- 
nung rascher  abnehme^  und  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
lieCsen  sich  die  Gleichungen  für  die  Bewegung  des  Aethers 
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auf  lineSre  partielle  DifferentialgleidiuDgen  zurQckfÜhren. 
Wird  diese  Wirkung  ako  bei  einer  Entfernung  ~,  —,  — 

sehr  klein,  so  werden  aJx^  ßjtfy  yj»  im  ganzen  Urnüang 
des  Integrak,  wenigstens  soweit  fr  nodi  einen  merklichen 
Werih  hat,  kleine  Gröfsen  seyn,  so  dafs  man  nach  Potea« 
zen  derselben  entwickeln  und  die  höheren  Potenzen  ver- 
nadilässigen  kann.  Die  ungeraden  Potenzen  fallen  ohnehin 
bei  der  Integration  weg.  Ware  es  erlaubt,  alle  Poten- 
zen auCser  der  0^''  zu   vernachlässigen,  so    würde    z.  B. 

(i9-*)fa«=-^(i8'*)o-     lö  diesem  Falle   verhalten  sich  aber, 

wie  aus  dem  blofsen  Anblicke  der  Gleichungen  I,  II,  III 
hervorgeht  (wenn  darin,  wie  früher  angegeben^  die  Verhält- 
nisse —  etc.  und  s^il/flM  vernachlässigt  werden),  die  Glieder, 

welche  in  der  Gleichung  lim»  il/w«',  Bfm'»'9  C^m'»'  enthalten, 
zu  denjenigen,  welche  in  der  Gleichung  W,.«  dieselben  Grö- 
fsen enthalten,  wie  5/-./, «-«>_«'  zu  Sq.  Jene  Glieder  in 
der  Gleichung  1^^»  hat  man  also  nur  durch  die  Gleichung  Ifmv 

zu  eliminiren,  indem  man  diese  Gleichung  mit    ^""^'V*^"""* 

multiplicirt.  Die  Gleichung  7),  welche  nach  Elimination 
aller  vi/»«,  -Bte»  etc.  erhalten  wird,  hätte  also  dann  die  Form: 

+2uv(n^)^+2utD(v^)o  Co)  A 

wo  D  nur  von  den  Gröfsen  ^/».,  d^mv  etc.  abhängt,  also 
in  den  Gleichungen  für  s^  Bq  und  s^  Cq  ganz  denselben 
WeHh  hat. 

^Man  kann  die  Gleichung  9)  auch  schreiben: 

10)  (L^s%M-s^^^)(N^s^^^) 

H.W(W-^)(*-..-i^-) 

Da  nun  unter  der  gemachten  Voraussetzung  ^  =  — , 
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+  «?' (<y,,/  +  ^')o]  Ö;  indem,  wie  wir  oben  fanden 
(^.)o  =  (^0u==(»'')o=4(i^')o  etc.),  so  wird: 

V«  /ijr  r,  /. 

and  die  Gleichung    10)    hätte    in   der  That   zwei  gleiche 

Wurzeln: 

#«  =j  (»»  +  D»  +  ID»)  (<y»  +  ;r«)„  A 

wenn  wir  uns  die  oben  angegebene  Annäherung  erlauben. 

!Nun  findet  man  aber,  dafs  in  Krjstallen  unter  den  drei 
Schwingnngsrichtungen,  in  welche  eine  Lichtschwingang  zer- 
legt wird,  immer  zweien,  nämlich  den  transyersalen,  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten zugehören,  welche  nur  kleine 
Unterschiede  zeigen*  Da  diese  Unterschiede  bei  der  Ver- 
nachlässigung der  zweiten  Potenzen  von  aJxy  ß/ly^  Jy% 
in  den  Summen  ß-hm  etc.  wegfallen  vFÜrden ,  wie  die  eben 
gegebene  Entwicklung  gezeigt  bat,  so  dfirfen  wir  schliefsen» 
dafs  sie  von  derselben  Ordnung  wie  diese  selbst  sind.  Um 
uns  also  von  denselben  Rechenschaft  zu  geben,  dfirfen  wir 
die  zweiten  Potenzen  von  aAx,  ßjy  yJ%  nicht  mehr  un- 
berücksichtigt lassen,  die  vierten  und  höhern  Potenzen  aber 
sind  ebenso  wie  die  Quadrate  jener  Unterschiede  als  ver- 
schwindende Gröfsen  zu  betrachten  '). 

Indem  wir  alle  Gröfsen  von  einer  höhern  Ordnung  als 
die  Unterschiede  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  bei- 
den transversalen  Schwingungen  vernachlässigen,  können 
wir,  weil  in  der  Gleichung  10)  immer  zwei  Factoren  wie 

M — 8^ ^-^   vorkommen,    welche   wir   für  die   beiden 

transversalen  Schwingungen  oben  der  Null  gleich  setzten, 
welche  also  Gröfsen  eben  jener  Ordnung  sind,  in  den  mit 

zwei  solchen  Factoren  multipHcirten  Gröfsen  X — 5*,  -^^t 

JP  It 

-—^  auch   die  zweiten  Potenzen  von  aJxy   ßJy^    ydz 

1)  Bei  dieser  Anoälierang  ist  bekanntlich  auch  Neumann  in  seiner  Ab- 
leitang  der  Fresn einsehen  Gesetze  (diese  Annalen  XXY,  S.  418)  ste- 
hen geblieben. 
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unberücksichtigt  lassen.  In  diesen]  Falle  verhalten  sie  sich 
nach  dem  Obigen  wie  i**,  ©^  «?*  und  die  Gleichung  dritten 
Grades  10)  verwandelt  sich  in  eine  Gleichung  zweiten 
Grades: ') 

ll)0=««(ilf-,«-^)(iV-.-^) 

H.«,.(L_,._9^)(itf_,._^). 

Die  zwei  Wurzeln  dieser  Gleichung  geben  die  Schwin- 
gungsdauer der  zwei  Schwingungen,  welche  bei  jenem  er- 
sten Grade  der  Annäherung  gleiche  Wurzeln  ergaben. 

Zm  weiteren  Umformung  der  Gleichung  11)  kann  man 
bemerken,  dafs  wenn  man  in  den  Summen  (d''^)imn  etc.  an 
den  genäherten  Werth  noch  eine  Correction  anbringt,  wel- 
che von  den  Quadraten  von  ajx,  ßJy,  yJf^  abhängt,  die 
in  den  Gleichungen  7)  vorkommenden  Ausdrücke  wie 
Pimm{o^+&^)imn  ebenfalls  aus  einem  genäherten  Werthe  und 
einer  Summe  von  Correctiousgliedern  bestehen,  welche  aus 
jedem  darin  enthaltenen  Factor  entspringen,  indem  die  Pro- 
ducte  zweier  Correctionen  unberücksiditigt  bleiben«  Da 
nun,  wie  oben  bemerkt,  pimn  aus  einer  Summe  von  Glie- 
dern besteht,  welche  im  Zähler  Producte  von  Factoren  wie 
(<y,*+*^)jb»  etc.  haben,  im  Nenner  aber  nur  Producte  von 
Factoren  wie  (ö^*+i?^)o,  die  aJxj  ß^y^  y4^  nicht  ent- 
halten; so  entspringen  aus  allen  jenen  Factoren  eine  An- 
zahl von  Correctionsgliedern,  welche  alle  dasselbe  Zeichen 
haben,  aus  (a^  +  i^'^)im*j  das  mit  phtft  multiplicirt  ist,-  ein 
einziges.  Ist  also  die  Anzahl  der  in  den  Gliedern  von  ptmm 
enthaltenen  Factoren  sehr  grofs,  so  wird  man  jenes  eine 
Correctionsglied  gegen  die  grofse  Anzahl  der  übrigen  weg- 
lassen   können,    also    statt    (ö,^+&'^)imm    setzen    können: 

((y*-t-*^)o.- '"^.      Wenn   wir  nun  aber  die   Gleichung  7) 

1 )  Zu  deniselbcD  Resultate  kann  mau  naturlieh  auch  gelangen,  wenn  man 
die  Gleichung  dritten  Grades  direct  auflöst,  und  die  hohem  Potenten 
des  Unterschiedes  beider  Wurzeln  vernachlässigt. 
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aus  den  GleichungeD  I,  II,  Ui  ableiten,  so  erhalten  wir 
jedesmal  einen  neuen  Factor  in  den  Gliedern  von  pimn, 
so  oft  wir  in  einer  dieser  Gleichungen  den  Werth  einer 
der  Gröfsen  wie  Aim»  mittelst  der  Gleichung  hmn  durch  die 
anderen  il#'»v  etc.  bestimmen,  bis  wir  endlich  zu  Aqj  Bq,  C^ 
selbst  gelangen.  Je  mehr  Glieder  der  periodischen  Reihe, 
durch  welche  die  Dichtigkeit  dargestellt  wird,  wir  berück- 
sichtigen, desto  gröfser  ist  also  im  Allgemeinen  die  Anzahl 
der  in  pim»  enthaltenen  Factoren,  und  letztere  wächst  bei 
einer  nur  einigermafsen  groCsen  Anzahl  jener,  für  den  weit- 
aus gröfsten  Theil  der  Glieder  von  pimn  rasch  ins  Unbe- 
gränzte.     Die  obige  Annahme,  dafs  stall  SSpi„n(a^^+&*)imn 

(a^+&\JSpim».^  gesetzt  werden  dürfe,  fällt  also  mit 

der  zusammen,  dafs  die  periodische  Reihe  für  die  Dichtig- 
keit nur  langsam  convergire,  und  diefs  wird  stattfinden, 
wenn  diese  in  der  Nähe  der  Körpermolecüle  schnell  zu- 
nimmt. Unter  dieser  Voraussetzung  werden  also  die  Glei- 
chungen 7): 

+2tw(n^),Bo^2uto(v\C,)  (l+2pim, .  ^•) 

und  wegen  (Oo  =  (Oo=(Oo;  K*')o  =  C/^')o  =  (^')o  etc., 
wenn  man  die  Gleichung  8)  mit  den  obigen  vergleicht: 

*-- ^  =  (u^+f>^+w^)  C(T^+/*»)o(l  +  ^qimn  ^-^) 
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Die   Gleichung   11)  kaun   man  jetzt,  wenn  man  noch 
t*^+t?^+tt?*  durch  &^  ((f^  +  fi^),  (H-^p/«»y^)  dorch  a«; 

(<^'+^')o  {l+^qimM  ^)  durch  b\  (<r»+^*)o(l+-2'r*«^") 

durch  c^  bezeichnet,  ferner  ^=zfo^  setzt,   so  dafs  w  die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist,  unter  die  Form  gebracht 
werden: 

13)    _i?!^  +  _i!-^  +  ^?!_j  =  o 

'      «» — ft>'  6» — «'  c' —  öl' 

bekanntlich  die  Fresnel'sche  Gleichung. 

Aus  den  Gleichungen  8)  folgt  zugleich,  dafs: 

14)    P,Ao{L^s^-^)^O.Bo(M-s^-^)  und 

Da  die  genäherten  Werthe  der  Factoren  Py  und  Os  sich 
wie  «5  zu  M  verhalten,  die  der  Factoren  Oz  und  Ry  wie 
w  zu  Vy  so  erhält  man  mit  Hülfe  der  Gleichung  12)  statt 
14): 

15)     i2(a»-.«,«)=^(6^-«?^)  =  J(c^-fo^). 

-^07  Bq,  Co  sind  die  mittleren  Werthe  der  periodischen 
Functionen  von  x,  y  und  15,  Ä,  B,  C,  welche  sich  nach  dem 
Frühern  wie  die  Cosinusse  der  Winkel  verhalten,  die  eine 
jede  Schwingungsrichtung  mit  den  Coordinatenaxen  bildet. 
Die  Gleichungen,  welche  wir  für  die  mittleren  Werthe  er- 
balten haben,  sind  aber  identisch  mit  den  bekannten  Glei- 
chungen Fresnel's  für  die  Verhältnisse  der  Cosinusse  je- 
ner Winkel  ^);  sie  setzen  also  wie  diese  Gleichungen  vor- 

1)  Man  kaoQ  nach  Fresnel  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
Schwingungsrichtung  der  beiden  Transvcrsalschwingungen,  in  die  sich 
eine  in  ebenen  Wellen  fortgepflansle  Schwingung  zerlegen  läfst,  durch 
die  sogenannte  FresnePsche  Elasticitälsfläche  bestimmen,  deren  Glei- 
chung ist  r's=tt'a*-H/3'6*-i-y^c*,  wo  r  der  Fahrstrahl,  a,  j5,  y  die 
Cosino^fe  der  Winkel,  die  er  mit  drei  Axen  bildet.  Die  Axeo,  (d.  h. 
gröfster  und  kleinster  Fahrstrahl)  des  Schnitts  dieser  Fläche  durch  die 
Wellenebene I  deren   Gleichung  Ua'^vß-hwy^O  seyn   mag,  geben 
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aus,  dafs  die  SchwiDgungsricbtuug  scDkrecbt  zur  Polariea- 
tionsebcue  stehe,  wäbrend  die  Neu  mann' sehe  Ableitung 
der  FresneTschen  Gesetze  auf  der  entgegengesetzten  An- 
nahme beruht. 

Bisher  haben  wir  auf  die  Gröfsen  — ,  -r»  -^  keineRück- 

sieht  genommen,  und  haben  demnach  fOr  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit eine  Gleichung  erhalten,  welche  pur  die 
Verbältnisse  von  u^  t?,  to  nicht  den  absoluten  Werth  von 
ti^-|*t?*-f-ir*  enthält,  d.  h.  nur  von  der  Richtung,  nicht  von 
der  Länge  der  Welle  abhängt.  Bis  zu  einem  gewissen 
Grade  ist  diefs  bekanntlich  auch  in  Uebereinstimmung  mit 
den  Thatsachen;  wollen  wir  uns  aber  auch  von  der  Far- 
benzerstreuung Rechenschaft  geben,  so  müssen  auch  die  hö- 
hern Potenzen  von  — ,  -^,  —  in  Betracht  gezogen,  also  die 

a       ß       Y 

Entfernung  zweier  Körpermolecüle  gegen  die  Wellenlänge 
nicht  länger  vernachlässigt  werden. 

Wir   haben   also  mit  Hülfe   der  Gleichungen  I,  II,  III 

den  Werth  von  s'^Aq  nach  Potenzen  von  — ,  -^t  —  zu  ent- 

wickeln,  wobei,  wie  schon  früher  bemerkt  s^Aimn  gegen 
ct^Ähm  eine  kleine  Gröfse  zweiter  Ordnung  ist.  Zunächst 
ergiebt  sich  hierbei,  dafs  nur  gerade  Potenzen,  d.  h.  nur 
die  Quadrate  »^  t?^  id^  und   die  Producte  uVy  uu>j  oto 

die  beiden  FortpflanKangsgeschwindigkeiten ,  ihre  RichtuDg  die  zugehö- 
rigen SchwiDguogsrichtungeD.  Diese  Aufgabe  de«  relativen  Maximums 
führt,  ^enn  l  und  m  die  unbestimmten  Factoren  der  beiden  Bedingungs- 
gleichungen tia-Ht^-Hiry^O  und  a*-H/9'==y*  =  l  sind,  eu  den 
Gleichungen : 

aa*  =/ii  -Hot« 

ßh^  sszlv  -^mß 

ßc^  =/t9  +  m/ 
m  wird  3ssr*2=«*  gefunden; 

«-a'-o,»'   ^-Ä^- «''/"" c«-oi» 

und  endlich: 

..2  ^a  a 

h  -^ j==0 

J»S     _—      Ak> 


wie  oben. 
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vorkoinmeu  können.  Denn  die  Gleichung  I »  für  s'^A^t  ver- 
ändert offenbar  ihren  Werth  nicht,  wenn  wir  für  u,  ©,  to 
setzen:  — «,  — t?,  — w;  die  Reihe  enthält  nämlich  je 
zwei  Glieder  wie  z.  B.  2(u'hla)(e  +  mß)(7i^)imn  Bimu  und 
2{u  —  la)  (t?— m/5)(j;i%/-„-„  J5-/-«-«.  Da  aber  {ti") 
=  (7i)^i-„-n,  da  ferner  aus  den  Gleichungen  llimm  hmny 
Ill/m»  hervorgeht,  dafs  auch  Bi„n  in  £-/_«__»  durch  Ver- 
tauschung von  M,  r,  «r  mit  — u,  — t?,  — «r  verwandelt  wird, 
so  gehen  auch  durch  diese  Vertauschuug  jene  beiden  Glie- 
der der  Gleichung  I„  in  einander  über;  dasselbe  gilt  von 
je  zwei  zusammengehörigen  Gliedern;  der  Werth  von  s^Ä^^f 
der  sich  durch  gleichzeitige  Aenderuug  der  Zeichen  von 
t/,  V  und  fo  nicht  ändert,  kann  daruai  auch  nur  Quadrate 
und  Producte  von  je  zweien  jener  Gröfsen  enthalten.  Um 
zu  sehen,  welche  Aenderungen  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nach  verschiedenen  Richtungen  im  Krjrstalle  durch 
die  Farbenzerstreuung  erleidet,  wird  es  gewifs  erlaubt  sejn^ 
in  den  Theilen  der  Gleichungen  I,  II,  III,  welche,  wie  wir 
früher  bemerkt  haben,  von  den  höhern  Potenzen  von  aJx, 
ßJy,  yJ»  abhängen,  und  die  Verschiedenheit  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  verschiedenen  Richtungen  be- 
dingen, weil  sie  an  sich  nur  klein  sind,  die  kleinen  Cor- 
rectionen  wegen  der  Farbenzerstreuung  zu  vernachlässigen, 
und  dieselben  nur  an  den  Theil  der  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit anzubringen,  der  von  aJx  etc.  unabhängig 
ist.  Wir  werden  uns  dabei  noch  immer  innerhalb  der 
Gränzen  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  selbst  halten. 
In  diesem  Falle  gelten  aber  die  Fr esneT sehen  Gesetze 
auch  noch,  wenn  die  Entfernung  zweier  Körpermolecüle 
nicht  mehr  gegen  die  Wellenlänge  vernachlässigt  wird;  nur 
die  Werth  e  der  optischen  Constanten  werden  von  der 
Wellenlänge  abhängig  oder  der  Farbenzerstreuuug  unter- 
worfen seyn. 

In  der  That  werden  die  in  Gleichungen  wie  1/«»  ent- 
haltenen Glieder,  welche  mit  Afm'n',  Bi^^^n',  Cfmfn'  multiplicirt 
sind,  bei  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von  aJxy 
ßJyy  yJz  sich  zu  den  in  der  Gleichung  W»'  mit  deusel- 
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beu  Gröfscu  inultiplicirten  Gliedern,  wenn  man  von  PAfm'n* 
absieht,  wie  J/_/»,  „_«»,  «_„<  zu  J„  verhalten;  bes^icbnet  man 
also  den  ganzen  übrigen  Theil  der  Gleichung  I/>„v  durch  f, 
so  kann  man  statt  jener  in  der  Gleichung  Iimm  enthaltenen 

Glieder  einfach  ^'"^^"^''-'Cf—^M/mv)  einführen.  Da  aber 

s^  von  der  Ordnung  von  u^  ist,  so  kann  man  hier  statt 
-4/'«'»'  den  genäherten  Werth  setzen,  der  nach  dem  bei  Ab- 
leitung der  Gleichung  7)  Bemerkten  nur  von  den  Gliedern 
abhängt,  welche  in  den  Gleichungen  I  mit  A^,  Bq,  Cq  mul- 
tiplicirt  sind ;  und  ebenso  statt  s^  den  Werth,  den  wir  frü- 
her durch  (u^-\'V^'\*w^){a^  +  7i^)nD  bezeichneten.  In  der 
schliefslich  erhaltenen  Gleichung  für  s^A^  werden  also  eben 
so  wenig  als  in  Gleichung  7)  die  mit  A^^  Bq,  C^  in  den 
Gleichungen  II  und  III  multiplicirten  Glieder  vorkommen, 
so  dafs  wir  sie,  wie  diese  oder  wie  die  Gleichungen  12) 
schreiben  können: 

16)    «Mo  =£[w^(tr,^+*^).,  Ao  +  f>\a,;'+7t')oAo 

+w\aJ+v^)oAo  +2uv(7t%  B^  +2ufD  (v^)o  C,] 

wo  E  aus  einem  von  ti,  t?,  to  unabhängigen  und  einem  mit 
u^+t>'^  +  w^  multiplicirten  Theile  besteht,  wenn  man  die 
b&heren  Potenzen  von  aJx,  ßJy,  yJ&  vernachlässigt.  Da 
aber  die  von  denselben  abhängigen  Theile  in  s^  A^,  wenn 

man  in  denselben  die  Gröfsen  -^  etc.  unberücksichtigt  läCst, 

nach  dem  Frühem  zu  einem  ganz  gleich  gebauten  Ausdrucke 
führen,  so  hat  ganz  allgemein  die  Gleichung  für  s'^  A^J  mit 
Berücksichtigung  der  Farbenzerstreuung  dieselbe  Form  wie 
Gleichung  16)  oder  Gleichung  12),  und  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit wird  durch  dieselbe  Gleichung  13)  bestimmt, 
nur  dafs  die  sogenannten  optischen  Constanten  a^,  6^,  c^, 
aus  einem  von  u,  «,  to  unabhängigen  und  einem  mit 
u^-hv^+to^=k'^  multiplicirten  Theile  bestehen.  Wenn 
hiernach  also  aus  unserer  Theorie  eine  Abhängigkeit  der 
Gröfsen  a^  &^,  c^  von  der  Wellenlänge  hervorgeht,  so  läfst 
sich  dagegen  die  Zerstreuung  der  Hauptaxen,  d,  h.  der  Li- 
nien,  von  welchen   zwei  die   Winkel  zwischen  den   opti- 
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sehen  Axen  halbiren,  die  dritte  darauf  senkrecht  steht,  mit 
derselben  nicht  in  Einklang  bringen.  Man  kann  deshalb 
den  Krystallen,  welche  diese  Erscheinung  zeigen,  nicht  die- 
jenige Anordnung  ihrer  Molecule  zuschreiben,  welche  wir 
oben  vorausgesetzt  haben,  vielmehr  wird  man,  in  Ueber* 
einstimmung  mit  der  Annahme  vieler  Mineralogen,  sich  die 
Reihen,  in  welche  die  Molecule  geordnet  sind,  als  drei 
schiefwinkligen  Axen  parallel  denken  müssen. 

Da  das  Gesetz,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aus 
einem  von  der  Wellenlänge  unabhängigen   und  einem   mit 

&*  multiplicirteu  Theile  besteht,   (wo  -~    die  Wellenlänge 

ist),  ganz  unabhängig  von  der  besonderen  Anordnung  der 
Körpermolecüle  in  dem  Krjstalle  ist,  so  wird  es  auch  noch 
in  solchen  Körpern  gültig  bleiben,  deren  Molecule,  wie 
2.  B.  die  des  Glases,  als  ganz  unregelmäfsig  verthcilt  ge- 
dacht werden  können,  wenn  sich  auch  hier  die  Bewegung 
des  unregelmäfsig  angeordneten  Aethers  der  mathematischen 
Behandlung  entzieht.  Wir  werden  deshalb  auch  hier  in 
denselben  Bedingungen  die  Ursache  der  Farbenzerstreuung 
suchen,  um  so  mehr,  als  das  dafür  erhaltene  Gesetz  iden- 
tisch ist  mit  dem  von  Cauchy  gegebenen  also  in  vollstän- 
diger Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

Was  den  letztern  Punkt,  nämlich  die  Uebereinstimmung 
mit  der  Erfahrung,  betrifft,  welche  Angesichts  der  Fraun- 
hofer'sehen  Messungen  so  unbestreitbar  schien,  so  sind  da- 
gegen in  letzter  Zeit  Bedenken  erhoben  worden,  die  ich 
hier  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen  kann.  Ich  habe 
nämlich  an  einem  andern  Ort  ')  darauf  aufmerksam  gemacht» 
dafs  das  Cauchy 'sehe  Gesetz  der  Farbenzerstreuung,  wor- 
nach  der  Brechungsexponent,   wenn  l  die  Wellenlänge  ist, 

durch  ä-|-|3-  ausgedrückt  werden  kann,  nicht  blofs  inner- 
halb des  sichtbaren  Spectrums,  sondern  über  das  rothe  Ende 
desselben  hinaus  durch  die  thermischen  Versuche  Mello- 
ni's  bestätigt  wird.     Denn  da  die  Zunahme  des  Brechungs- 

1 )  Kritische  Zeitschnft  för  Chemie,  Physik  uod  Math.    Jahrg.  1858,  S.  229. 
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exponenten  bei  g^leiefaer  Zunahme  der  WelleQlänge  der  drit- 
ten Potenz  der  Wellenlänge  umgekehrt  proportional  ist, 
80  drängen  sich  auf  der  weniger  brechbaren  Seite  des 
Spectrums  die  Strahlen  immer  mehr  zusammen,  bis  zu  einer 
Gränze,  welche  dem  Brechungsexponent  a  entspricht,  wo 
diese  Anhäufung  des  Lichtes  ins  Unbegränzte  wächst,  da 
über  dieselbe  hinaus  kein  Strahl  mehr  gebrochen  wird.  Man 
kann  diese  Gränze  nach  der  Cauchj'schen  Formel  aus 
dem  Brechungsexponenten  des  rotheu  und  violetten  Lichtes 
berechnen,  und  sie  scheint  vollkommen  mit  der  Stelle  des 
von  Melloni  gefundenen  Wärmemaximums  zusammen  zu 
fallen,  weldie  *)  um  den  Abstand  des  Roth  vom  Gelb  über 
dals  rothe  Ende  des  Spectrums  hinauslicgt.  Diese  sogenannte 
Wärmefluth  rührt  also  nicht  von  einem  besonderen  Reich- 
thum  des  Sonnenlichts  an  Strahlen  geringer  Brechbarkeit, 
sondern  von  der  Eigenthümlichkeit  des  Gesetzes  der  Far- 
benzerstrenung  her.  Seitdem  hat  Prof.  Müller  in  Freiburg 
über  die  chemische  Wirkung  des  Sonnenspectrums  Versuche 
angestellt^),  in  welchen  er  die  Widerlegung  des  Cauchy'- 
sdien  Gesetzes,  dagegen  eine  Bestätigung  einer  von  Red- 
ten bach  er  in  seinem  »Dynamidensysteme«  gegebenen  For- 
mel findet.  Er  beobachtete  nämlich  allerdings  über  das 
rothe  Ende  des  Spectrums  hinaus  ein  Wärmemaximnm: 
die  Wärmewirkung  hörte  jedoch  erst  an  einer  Stelle  auf, 
welcher  er  für  Crownglas  den  Brechungsexponenten  1,507 
zuschrieb,  während  er  nach  der  Cauchy'schen  Formel 
für  den  kleinsten  Brechongsexponenten  den  Werth  1,617 
berechnet  hatte.  Was  nun  die  Würdigung  der  von  Red- 
tenbacher  gegebenen  Formel  und  der  »Dynamiden«  über- 
haupt betrifft,  so  glaube  ich  auf  meine  Besprechung  des 
Werkes,  in  welchem  jene  enthalten  ist,  verweisen  zu  kön- 
nen *).  Betrachtet  man  dagegen  die  Anordnung  der  Ver- 
suche von  Müller  genauer,  so  sieht  man   leicht,   dafs  in 


1)  Diese  Annalen,  Bd.  LXII,  S.  22. 

2)  Diese  Annal.  Bd.  GV»  S.  ^37   und  543 

3)  Krit'  Zeitschrift  1858,  S.  50  und  59. 
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denselben  eher  eine  Bestätigang  als  eine  Widerlegung  des 
C au chy 'sehen  Gesetzes  liegt. 

Er  liefs  Sonnenlicht  durch  eine  drei  Millimeter  breite 
Spalte  auf  ein,  lyie  es  scheint,  gleichseitiges  Prisma  (zuerst 
von  Crownglas,  dann  von  Steinsalz)  fallen,  das  sich  90°" 
hinter  jener  Spalte  befand,  und  an  der  Eintrittsfläche  mit 
Stanniol  beklebt  war,  in  welchem  sich  ebenfalls  eine  Spalte 
von  3"'™  befand.  Das  durch  das  Prisma  entworfene  Spec- 
trum wurde  in  einer  Entfernung  hinter  demselben  aufge- 
fangen, bei  der  es  eine  Breite  von  IS""*  hatte.  Ich  schliefse 
hieraus,  dafs  diese  Entfernung  etwa  510""*  betrug.  Durch 
die  zweite  Spalte,  welche  hiemach  geneigt  gegen  die  einfal^ 
lenden  Lichtstrahlen  war,  und  ihnen  deshalb  nur  eine  Breite 
von  2""°  bot,  wurden  also  2°°  breite  Lichtbündel  gesandt, 
und  zwar  von  einem  jeden  Punkte  der  «Sonne,  da  aucb  die 
von  dem  Sonnenrande  kommenden  Strahlen  noch  die  ganze 
2inm  breite  Oeffnung  beleuchten  mufsten.  Die  Strahlen  von 
einer  und  derselben  Brechbarkeit  bildeten  also  2™°  breite 
Lichtbüudel,  welche  dazu  noch  um  32  Minuten  divergirten, 
sie  mufsten  sich  ako  im  Spectrum,  in  einer  Entfernung  von 
600°°  hinter  der  ersten  Oeffnung  über  einen  Raum  Von 
8°°  ausbreiten.  Nun  sagt  Müller,  er  habe  den  Brechunga- 
exponenten  der  äufsersten  dunklen  Wärmestrahlen  durch 
die  Lage  der  Stelle,  wo  die  Wärmewirkung  im  dunklen 
Spectrum  aufhört,  gegen  die  Linien  B  und  M  bestimmt 
(Wie  es  möglich  war,  diese  Linien  im  unreinen  Spectrum 
zu  sehen,  ist  nicht  gesagt,  vielleicht  durch  Verengung  der 
ersten  Spalte?).  Es  war  also  wohl  der  Zwischenraum  zwi- 
schen jener  Stelle  und  der  Linie  B  ebenso  grols,  als  der 
zwischen  den  Linien  B  und  Jf,  (deren  Brechungsexponente 
1,526  und  1,546  waren);  letzterer  ergiebt  sich  aber  nach 
der  angenommenen  Entfernung  der  auffangenden  Wand 
von  dem  Prisma  (510™°)  zu  8°°.  Wenn  nun  den  dunklen 
Wärmestrahlen  von  der  kleinsten  Brechbarkeit  ein  Bre- 
chungsexponent 1,516  zugehört,  was  mit  dem  aus  der  Cau- 
chy'schen  Formel  abgeleiteten  fast  übereinstimmt,  so  mufsten 
unter  diesen  Strahlen   diejenigen,   welche  durch  die  Mitte 
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der  Spalten  gegangen  war,  mit  Zugrundelegung  des  Zwi- 
sdienraums  von  B  und  M,  4"^  weiter  als  die  Linie  B  fal- 
len» da  sich  aber  alle  Strahlen  derselben  Brechbarkeit  über 
einen  Raum  von  8*^  ausbreiteten,  so  machten  sie  sich,  be- 
sonders wegen  ihrer  grofsen  Wärmeintensität  bis  zu  einer 
Entfernung' von  8"™  über  die  Linie  B  hinaus  fühlbar,  wie 
es  Müller  gefunden  hat.  Ja  es  mufs  die  Curve,  welche 
die  Wärmeintensität  darstellt,  ganz  entsprechend  der  Angabe 
von  Müller  4*^  über  die  Linie  B  ein  Maximum  und  wei- 
ter hinaus  eine  nach  oben  convexe  Form  haben.  Die  Er- 
gebnisse der  Versuche  von  Müller  finden  also  eine  sehr 
genügende  Erklärung,  wenn  man  den  kleinsten  Brechungs- 
exponenteu  zu  1,516  statt  wie  er  gethan  hat  zu  1,506  an- 
nimmt. 

Zum  Schlüsse  dieser  Untersuchungen  will  ich  noch  zei- 
gen, wie  auch  die  Erscheinungen  der  Circularpolarisatiou 
in  Krystallen  und  Flüssigkeiten  aus  der  hier  entwickelten 
Hypothese  abgeleitet  werden  können,  durch  eine  besondere 
Annahme  über  die  Constitution  des  Aethers  in  den  Kör- 
pern, welche  diese  Erscheinung  zeigen.  Bekanntlich  beru- 
hen dieselben  darauf,  dafs  eine  Schwingung  statt  in  zwei 
lineare,  in  zwei  circulare,  oder  allgemeiner  in  zwei  ellipti- 
sche Schwingungen  zerlegt  wird^  welche  sich  mit  verschiede- 
ner Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Wir  haben  früher  die 
Integrale  der  partiellen  Differentialgleichungen  für  die  Aether- 
bewegung  unter  der  Form  dargestellt  3); 

|=il  e("^^-«^y-Hr«-«Ol/^ ;  f^  _^e(«j:H-ry-f-w«— «f)l/^ . 

Diese  Integrale,  welche  die  eine  der  Schwingungen,  in  wel- 
che die  Aetherschwingung  zerlegt  wird,  darstellte,  sind  frei- 
lich nur  symbolische  Ausdrücke  derselben,  deren  reelle  und 
imaginäre  Theile  einzeln  der  Differentialgleichung  genügen. 
Sind  nun  in  denselben  die  Factoren  ABC  oder  doch  ihre 

Verhältnisse  -j ,  —  reell,  wie  es  in  dem  Bisherigen  der  Fall 

war^  so  bedeutet  diefs,  dafs  eine  beliebige  wellenförmige 

PoggeodorfTs  Annal.  Bd.  CIX.  16 
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Schwingung  des  Aethers  stets  in  drei  lineare  Schwingungen 
zerlegt  werde,  da  die  Componenten  dieser  drei  Schwingun- 
gen nach  den  Coordiuateiiaxen  dieselbe  Phase  haben.  Sind 
jedoch  diese  Verhältnisse  complexe  Grölsen,  z.  B. 

A=Äe<*^~^,  B=Bef^y~^,  C=Ce^V~l 
also: 

SO  bestehen  zwischen  den  drei  Componenten  der  Schwin- 
gung die  Phasenunterschiede  b  —  o,  c  —  a;  die  Schwingun- 
gen, welche  aus  der  Zerlegung  der  Aetherschwingung  ent- 
stehen, und  welche  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
fortpflanzen,  werden  also  in  einem  solchen  Falle  elliptische; 
so  dafs  die  Zerlegung  in  lineare  Schwingungen  nur  als 
besonderer  Fall  dieser  allgemeinen  Zerlegung  erscheint. 

Nach  der  von  uns  aufgestellten  Hypothese  können  wir 
uns  nun  sehr  leicht  von  einem  solchen  Vorkommen  Rechen- 
schaft geben,  indem  wir  annehmen,  daCs  der  Aether  auf 
entgegengesetzten  Seiten  eines  Körpermolecüls  verschiedene 
Dichtigkeit  zeige,  d.  h.  unsymmetrisch  um  dasselbe  gelagert 
sey,  etwa  wegen  der  unsymmetrischen  Beschaffenheit  der 
Molecule  der  Körper,  welche  die  Circularpolarisation  zeigen, 
die  sich  ja  auch  in  der  Krystallform  kund  giebt.  In  diesem 
Falle  wird  nämlich  die  periodische  Reihe,  in  welche  wir 
die  Dichtigkeit  entwickelt  haben,  nicht  mehr  für  positive 
und  negative  oj,  y,  »  gleiche  Werthe  haben.    Es  wird  der 

Coefficient  von  e^^^'^'^ßy^r^)^-^ :  8u^  nicht  mehr  gleich 

ä^i^mn-y  dem  Coefficienten  von  e-('«'-+-"»A^-*-«y«)l^'^*  seyn, 
und  eben  deshalb  werden  in  der  nach  imaginären  Potenzen 
fort8chi:eitenden  Reihe  sowohl  dimm  als  d^i-m—n  complexe 
Gröfsen  seyn,  indem  in  der  nach  Cosinus  und  Sinus  fort- 
laufenden Reihe  die  Coefficienten  der  Cosinus  und   Sinus 

3imn+8^i^m-n  uud  ^^""^'"""    jedenfalls   reelle  Gröfsen 

seyn  müssen;  dasselbe  ^It  von  den  Summen  (n^)imm  etc 
Führt  man  diese  complexe  Gröfsen  in  die  Gleichungen  I 
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l\,  III  ein^  so  findet  rnaOy  dafs  auch  die  Verhältnisse  -^^  -^ 

Aq  a^ 

complexe  Wertbe  erhalten. 

Doch  es  folgt  aus  derselben  Annahme  auch  eine  Aende- 
rung  der  Verhältnisse  der  Farbeuzerstreuung^  welche  voU- 
kommen   durch  die  Erfahrung  bestätigt   wird.     Wir  haben 

früher  gefunden^  dafs  bei  der   Entwicklung  von  ^  nach 

Potenzen  von  u,  o  und  w  nur  die  Quadrate  und  Producte 
)e  zweier  dieser  Gröfsen  vorkommen  können,  wir  stützten 
uns  aber  bei  diesem  Ergebnisse  darauf,  dafs  z.  B.  {n'^)imm 
=  (i7r ')_/_«_«  seyn  müsse.  In  circularpolarisirenden  Me- 
dien ist  dagegen  diese  Beschränkung  nicht  mehr  zulässig, 
und  es  werden  deswegen  hier  auch  die  ungeraden  Poten- 

zen  von  t«,  r,  eo  in  der  Entwicklung  von  p  vorkommen. 

Fresnel  und  Airy  haben  nun  in  der  That  aus  den  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisatiou  und  dem  Gesetze,  dais 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  dem  Quadrate  der  Wel- 
lenlänge umgekehrt  proportional  sejr,  abgeleitet,  dafs  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ein  Glied  enthalte,  welches 
von  der  ersten  Potenz  der  reciproken  Wellenlänge  abhänge. 
Wenn  wir  früher  bei  der  Ableitung  der  Gesetze  der  Farben- 
zerstreuung in  den  Gliedern  der  Reihe  I  zuerst  die  höheren 
Potenzen  von  a/tx^  ß/Jy,  y/t^  vernachlässigten,  und  den 
übrig  bleibenden  Theil  nach  Potenzen  von  «'  +©'  +ii>' 
entwickelten,  so  ist  zwar  diese  Entwicklung,  wie  man  leicht 
sieht,  auch  noch  für  unsern  Fall  gültig  und  wird  hier  t\x 
keinen  ungeraden  Potenzen  von  u^  t?,'f&  Veranlassung  geben; 
dagegen  wird  der  Theil,  welcher  von  den  höheren  Poten* 
zen  von  aJx  abhängt,  und  in  welchem  wir  die  Quadrate 

der  kleinen  Gröfsen  —  etc.  vernachlässigten,  hier  auch  die 

OL 

ersten  Potenzen   von   ^  etc.   enthalten  und   diese  dürfen 

a 

wir  nicht  mit  demselben  Rechte  weglassen;  sie  geben  die 
Erklärung  der  Farbenzerstreuung  in  circularpolarisirenden 
Medien.      Auch    ist    hiernach   sehr   einleuchtend,    dafs.  der 

16* 
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von  der  ersten  Potenz  der  Wellenlänge  abhängige  Theil 
4er  FortpflanzungsgeschTvindigkeit  stets  nur  sehr  klein  ist, 
z.  B.  bei  Quarz  etwa  -^xsixsiy  ^^^  ganzen  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit. 


IIL     Photometrische  Untersuchungen; 
von  F.  Zöllner. 

(AusKQg  aus  der  Inaugural -Dissertatioo.) 


JL^ie  vorliegenden  Untersuchungen  bilden  zunächt  eine  Fort- 
setzung und  genauere  Durchführung  der  bereits  früher  von 
mir  über  diesen  Gegenstand  begonnenen  und  veröffentlich- 
ten Arbeit  ').  Dieselben  erstrecken  sich  vorzugsweise  auf 
die  Gesetze  der  Lichtentwickelung  in  galvanisch  glühenden 
Platindrähten,  insofern  dieselbe  durch  die  Stromstärke,  den 
Widerstand  und  den  Durchmesser  des  glühenden  Drahtes 
bedingt  ist. 

Der  leitende  Gedanke  bei  Anstellung  der  hierher  ge- 
hörigen Versuche  war  das  Bestreben,  die  Glüherscheinun- 
gen mit  der  Theorie  des  galvanischen  Erwärmungsgesetzes 
in  Einklang  zu  bringen  ^). 

Es  wurden  auch  Versuche  über  die  Absorption  des 
Lichtes  in  Flüssigkeiten  angestellt,  welche  )edoch  haupt- 
sächlich dazu  bestimmt  sind,  die  Genauigkeit  und  Anwend- 
barkeit des  benutzten  Photometers  zu  verschiedenen  Zwecken 
darzuthun. 

Die  zahlreichen  Apparate,  welche  namentlich  in  neue- 
rer Zeit  zu  photometrischen  Messungen  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden  sind,  veranlafsten  mich,  um  das  in  Folgen- 
dem eingeschlagene  Verfahren  zu  rechtfertigen,  ausführli- 
cher auf  diesen  Punkt  einzugehen  und  die  hier  anwendba- 

1)  Dieae  Annalen  Bd.  €«  S.  384. 

2)  J.  MiilUr,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Phjsik  S.  392« 
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ren  Methoden   rücksichtlich    ihrer  Leistungsfähigkeit    einer 
kurzen  Kritik  zu  unterwerfen. 

Bei  der  ganzen  Arbeit  wurde  mir  der  freundliche  Rath 
und  die  bereitwilligste  Unterstützung  mit  Apparaten  von 
Hrn.  Prof.  Wiedemann  zu  Theil,  wofür  ich  mich  dem- 
selben zum  wärmsten  Danke  verpflichtet  fühle. 


1.    Ueber  die  photo'metrischeii  Methoden. 

Alle  bisher  zur  Messung  der  Intensität  des  Lichtes  auf- 
gestellten Methoden  lassen  sich,  mit  Ausnahme  einer  einzi- 
gen Oy  in  zwei  Abtheilungen  bringen: 

1)  in  solche,  bei  denen  zwei  möglichst  nahe  an  einan- 
der gränzende  und  von  den  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen beleuchtete  Flächen  verglichen  werden; 

2)  in  solche,  bei  denen  die  Gleichheit  der  verglichenen 
Strahlen  an  dem  Verschwinden  gewisser  Interferenz- 
erscheinungen erkannt  wird. 

Zur  ersten  Klasse  gehören  die  Photometer  von  Lam- 
padius,  Lambert,  Bouguer,  Ritchie,  Rumford, 
Steinheil,  Bunsen,  Bernhard,  Beer  etc.,  die  sich  im 
Wesentlichen  nur  durch  die  mehr  oder  minder  vollkom- 
mene Berührung  der  zu  vergleichenden  Flächen  und  die 
Art  der  Intensitätsänderung  der  verglichenen  Strahlen  von 
einander  unterscheiden.  Bernard  und  Beer  wandten  zu 
letzteren  Zwecken  die  Polarisation  an. 

Zur  zweiten  Klasse  gehören  die  Methoden  von  Ar  ago, 
Sabin  et,  Wild  etc.,  die  sämmtlich  dasselbe  Prindp  in 
mehr  oder  weniger  complidrten  Apparaten  zur  Anwendung 
bringen. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  diese  beiden  Klassen  von 

I)  E.  Schafhautl,  Abbildong  und   Beschreibung  des  Universal -Yibra- 
tioDsphotoroeters.     Munch.  Abb.  VIT,  465 — 497. 

Der  Verfasser  geht  hierbei  von  der  durc4iaas  noch  unerwiesenen 
Annahme  aus,  dafs  die  Intensität  des  Lichtes  proportional  sey  dem  Qua- 
drat  der  Dauer  des  Lichteindrucks,  welchen  dasselbe  nach  einer  mo- 
mentanen Wirkung  auf  die  Retina  Kuruckläfst. 


Digitized  by 


Google 


246 

Pbotometero  rücksichtlich  ihrer  Leistungsfähigkeit  mit  ein- 
ander zu  vergleichen.  ^ 

Es  ist  zunächst  klar,  dafs  man  es  in  beiden  Fällen  mit 
der  Yergleicbung  von  nah  an  einander  gränzeiiden  Flächen 
zu  thun  hat,  welche  sich  jedoch  bei  den  Apparaten  der 
zweiten  Gattung  nicht  nur  durch  ihre  verschiedene  Inten- 
sität, sondern  auch  durch  die  Unterschiede  in  der  Färbung 
dem  Auge  bemerklich  machen.  Es  mufs  demnach  für  un- 
seren Zweck  die  Frage  entschieden  werden,  ob  das  Auge 
gegen  die  bei  der  Polarisation  auftretenden  Farbendifferenr- 
%en  empfindlicher  sey,  als  für  die  durch  gleiche  Schwächung 
des  einen  der  beiden  Strahlenbündel  bewirkte  Intensitäts- 
differenz  in  einem  Photometer  der  ersten  Gattung.  —  Neh- 
men wir  des  besseren  Verständnisses  wegen  z.  B.  an,  es 
sej  die  Intensität  des  einen  der  senkrecht  auf  einander  po- 
larisirten  Strahlen  um  i^^  geringer  als  die  des  andern,  so 
kommen  bei  den  Photometern  mit  chromatischer  Polarisa- 
tion gewisse  Farben  im  Gesichtsfelde  des  angewandten  Po- 
lariskops  zum  Vorschein,  während  unter  derselben  Voraus- 
setzung bei  der  zuerst  erwähnten  Klasse  einfach  nur  die 
eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  um  Vtt  heller  beleuchtet  als 
die  andere  erscheint.  Es  handelt  sich  darum,  zu  entschei- 
den, welchen  Unterschied  das  Auge  leichter  wahrnimmt. 

Fürs  Erste  ist  es  eine  bekannte  und  leicht  zu  bewei- 
sende Thatsache,  dafs  die  in  Krjstallplatten  beobachteten 
Polarisatiousfiguren  bei  homogenem  Lichte  weit  schärfer  und 
linienreicher  als  bei  gemischtem  zum  Vorschein  kommen, 
so  dafs  man  unbedingt  zu  der  Annahme  berechtigt  ist,  es 
könne  die  Empfindlichkeit  eines  auf  diesem  Principe  beru- 
henden Photometers  für  gemischtes  Licht  nicht  gröfser  als 
für  faomqgenes  sejn. 

Können  wir  daher  für  homogenes  Licht  ermitteln,  in 
welchem  Verhältnifs  die  Empfindlichkeit  der  letzten  Gat- 
tung von  Photometern  zu  derjenigen  der  ersten  steht,  so 
wird  bei  der  so  eben  gemachten  Annahme  das  ermittelte 
Verhältnifs  zugleich  auch  als  oberste  Gränze  der  Empfind- 
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lichkeit  für  gemischtes  Licht ,  d.  h.  für  die  auftretendeB 
Farbendifferenzen  gelten  müssen. 

Bevor  wir  jedoch  dieses«  Verhältnifs  näher  bestimmen 
können,  müssen  wir  untersuchen,  in  welcher  Abhängigkeit 
die  Intensitätsverhältnisse  der  heilen  und  dunkeln  Streifen 
im  Felde  des  Polariskops  zu  dem  Helligkeitsverhältnisse  der 
sie  erzeugenden,  senkrecht  auf  einander  polarisirten  Strah- 
len stehen,  und  zu  diesem  Zwecke  die  Entstehungsweise 
der  Polarisationsfiguren  bei  homogenem  Lichte  etwas  näher 
J>etrachten. 

Bezeichnen  wir  mit  /  und  /^  die  Intensitäten  der  z.  B« 
beim  Wild' sehen  Photometer  einfallenden,  senkrecht  auf 
einander  polarisirten  Strahlen,  so  können  wir  uns  diese  ein- 
fallende Lichtmenge  in  zwei  Theile  zerlegt  denken,  von 
denen  der  eine  aus  polarisirtem ,  der  andere  aus  unpolari- 
sirtem  Lichte  besteht. 

Ist  /|  gröfser  als  /,  so  wird  die  Intensität  des  polari- 
sirten  Antheils  durch  /^  — /,  die  des  nichtpolarisirten  durch 
2/  ausgedrückt  sejn. 

Fällt  nun  ein  Bündel  unpolarisirter  Lichtstrahlen  von 
der  Intensität  2  /  auf  ein  keilförmig  geschliffenes  Gypsplätt- 
chen,  so  zeigt  dasselbe  nach  seinem  Durchgange  mit  einem 
Zerleger,  z.  B.  einem  MicoFschen  Prisma  betrachtet,  keine 
Interferenzstreifen.  Abgesehen  von  der  Absorption  im  In- 
nern dieser  Medien  wird  indels  durch  das  Nicol  die  Inten- 
sität des  durchgegangenen  Lichtes  auf  die  Hälfte,  also  auf  / 
reducirt. 

Geht  mit  diesem  unpolarisirten  Licht  noch  polarisirtes 
Licht  von  der  Intensität  I^  —  /  durch  das  Gjpsplättchen 
und  den  Zerleger,  so  entstehen  auf  dem  durch  das  un- 
polarisirte  Licht  beleuchteten  Grunde  helle  und  dunkle  In- 
t^erenzstreifen,  von  denen  bei  einer  gewissen  Lage  des 
Gypsplättchens  die  ersteren  durch  das  Auftreten,  die  letz- 
teren durch  das  Verschwinden  des  gesammten  polarisirten 
Lichtes  erzeugt  werden.  Im  ersten  Fall  verschwindet  also 
die  Differenz  /| — /,  im  zweiten  behält  sie  ihren  Werth, 
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80  dafs  wiTy  wenn  t  die  Intensität  der  dunkeln,  t|  die  In- 
tensität  der  hellen  Streifen  bezeichnet,  wie  sie  sich  auf  dem 
hellen  Grunde  projiciren.  Folgendes  erhalten: 
.»=:/         i,  =/+(/.-/)  =  /, 
also  auch: 

±_± 

d.  h.  es  sind  die  Intensitäten  der  hellen  und  dunkeln  Strei- 
fen  denjenigen  der  sie  erzeugenden  Strahlen  proportional 
respective  gleich^). 

Bei  den  Photometern  mit  achromatischer  Polarisation 
mufs  rücksichtlich  der  verglichenen  Flächen  und  der  zu 
vergleichenden  Strahlen,  wie  ohne  weitere  Betrachtung  von 
selbst  verständlich  ist,  genau  dasselbe  stattfinden,  so  dafs 
wir  jetzt  als  Ergebnifs  unserer  bisherigen  Untersuchung 
Folgendes  feststellen  können: 

Alle  bisher  beschriebenen  Photometer  beruhen  auf  dem 
physiologischen  Princip  der  Vergleichung.  Setzt  man  die 
Berührung  der  zu  vergleichenden  Flächen  als  gleich  voll- 
kommen voraus  und  betrachtet  ihre  Anzahl^  Form  und  Gröfse 
für  die  Empßndlichkeit  als  unwesentlich,  so  mufs  die  Lei- 
stungsfähigkeit als  Constructionen  die  gleiche  seyn. 

2.    Ueber  das   latensitfitsverhäUoirs   verschiedenfarbiger 

Strahlen. 

Mit  Ausnahme  des  oben  citirten  sind  alle  Photometer 
streng  genommen  nur  für  Strahlen  von  vollkommen  glei- 
cher Farbe  anwendbar  und  es  kann  in  dieser  Hinsicht  als 
ein  Vorzug  der  Photometer  mit  chromatischer  Polarisation 
betrachtet  werden,  dafs  bei  ihnen  kleine  Farben differenzen 
nicht  in  demselben  Grade  störend  einwirken,  als  bei  der 
directen  Vergleichung  verschieden  stark  beleuchteter  Flächen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  und  in  wie  weit  es  überhaupt 
möglich  sej,  das  Inteusitätsverhältuifs  verschiedener  Farben 
zu  bestimmen. 

Wir  müssen  hierbei  zunächst  einen  Unterschied  zwi- 
schen der  absoltUen  und  scheinbaren  Intensität  eines  Licht- 

1)  Wenn  mau,  wie  im  ▼orliegendeo  Faü,  die  Absorptionen  vernachlässigt. 
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Strahles  feststellen.  Die  absolute  IntensitSt  wird  Dach  den 
Principien  der  Undulationstheorie  die  lebendige  Kraft  eines 
schwingenden  Aelhennolecüles  seyn  und  daher  sowohl  von 
der  Amplitude  als  auch  von  der  Oscillationsdaner  (Farbe) 
abhängen.  Die  scheinbare  Intensität  bezeichnet  die  Stärke 
des  sub)ectiven  Eindrucks  y  welchen  ein  Lichtstrahl  auf  un- 
serer Metzhaut  hervorbringt,  und  hängt  daher  von  der  be- 
sonderen Beschaffenheit  und  Reizbarkeit  der  letzteren  ab. 
Da  sich  hiernach  zwei  gleichgefärbte  Strahlen  nur  durch 
die  Verschiedenheit  ihrer  absoluten  Intensität  unterscheiden 
können,  so  schliefsen  wir  mit  Recht  von  der  Gleichheit  des 
physiologischen  Eindrucks  auf  die  Gleichheit  der  absoluten 
Intensität  der  verglichenen  Strahlen, 

Bei  verschiedenen  Farben  kann  dagegen  nur  die  Stärke 
ihres  physiologischen  Eindrucks,  nicht  ihre  absolute  Inten- 
sität verglichen  werden,  da  die  Abhängigkeit  des  ersteren 
von  der  letzteren  unbekannt  ist. 

Als  Resultat  dieser  Betrachtungen  ergiebt  sich  also  Fol- 
gendes: 

1)  Die  absoluten  Intensitäten  zweier  verschieden  gefärb- 
ter Strahlen  sind  vollkommen  bestimmte  und  theore- 
tisch vergleichbare  Gröfsen  *). 

2)  Physiologisch  sind  nur  die  absoluten  Intensitäten  voll- 
kommen gleich'  gefärbter  Strahlen  genau  vergleichbar. 

Mit  der  Bestimmung  des  scheinbaren  Intensitätsverhält- 
nisses  hat  sich  schon  Lambert^)  beschäftigt.  Er  be- 
schränkt sich  darauf,  mittelst  prismatischer  Zerlegung  zweier 
verschieden  gefärbter  Strahlen  die  gleich  gefärbten  Theile 

1)  Id  meioer  früheren  Arbeit  habe  ich  anter  der  Voraussetzung,  dafs  die 
Gesammtlichtentwickelung  eines  galvanisch  glühenden  Platindrahtes  eine 
bekannte  Function  der  Stromstärke  sey,  das  absolute  Intensitatsverhältnifs 
von  rothen  and  grünen  Strahlen  nach  der  dort  beschriebenen  Methode 
za  bestimmen  versucht.  Da  sich  jedoch  aus  den  im  Folgenden  mitge- 
thrilten  Yersucheo  über  die  galvanische  Lichtcntwickelung  ei^giebt,  dafs 
die  früheren  Resultate  nur  unter  ganz  zufälligen  Bedingungen  richtig 
sind,  so  erledigen  sich  hierdurch  zugleich  die  dort  über  diesen  Punkt 
angestellten  Betrachtungen. 

2)  Lambert,  Photometria  Pars  VII,  Cap.  /,  §.  1168. 
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der  so  erhaltenen  Spectra  zu  vergleichen.  (Siehe  l.  c,  Exp. 
XXXr  et  XXXVI.) 

Später  versuchte  Fraunhofer  ^)  die  relativen  Hellig- 
keiten der  verschiedenen  Theile  des  Spectrnms  zu  bestim- 
men und  bediente  sich  hierzu  eines  Apparates,  welcher  mit 
dem  von  mir  construirten  Photometer,  abgesehen  von  der 
Polarisation,  im  Wesentlichen  übereinstiif^mt. 

Er  erleuchtete  die  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  durch 
einen  unter  45^  g^gen  die  Axe  des  Instruments  geneigten 
Metallspiegel,  von  dem  das  Licht  einer  seitlich  aufgestell- 
ten Lampe  reflectirt  wurde.  Durch  Entfernen  und  Nähern 
der  letztern  konnte  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes 
nach  Belieben  variirt  und  bestimmt  werden.  Die  andere 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  wurde  alsdann  durch  denjenigen 
Theil  des  Spectrums  erleuchtet,  dessen  Intensität  gemessen 
werden  sollte. 

Als  Einheit  wählte  Fraunhofer  bei  diesen  Bestimman> 
gen  die  Helligkeit  des  Spectrums  zwischen  den  Linien  D 
und  E,  Obgleich  nun  die  correspondirenden  Zahlen  von 
vier  Versuchsreihen  ziemlich  stark  von  einander  abweichen, 
so  erhalten  sie  dennoch  dadurch  einen  Werth,  dafs  die  In- 
tensitätsunterschiede der  einzelnen  Stellen  des  Spectrums 
sehr  bedeutend  sind. 

Bemerkenswerth  hierbei  ist  der  Umstand,  dafs  die  Gröfse 
dieser  Abweichungen  um  so  bedeutender  wird,  je  mehr  sich 
die  mit  dem  Lampenlicht  verglichene  Stelle  des  Spektrums 
von  dem  Baume  zwischen  D  und  E  entfernt.  Da  die  Farbe 
dieses  Raumes  (orange)  wohl  am  meisten  mit  der  des  Lam- 
penlichtes tibereinstimmt,  so  würde  hiemach  die  Unsicher- 
heit in  der  Helligkeitsschätzung  verschiedener  Farben  desto 
gröfser  seyn,  je  weiter  die  verglichenen  Farben  im  Spectrum 
von  einander  entfernt  sind.  Die  oben  erwähnten  Abwei- 
chungen erreichen  bei  der  Linie  IT,  also  in  dem  fast  com- 
plementären  Violett,  ihr  Maximum. 

1)  Gilbert's  Annalea  1817,  Bd.  56,  S.  297. 
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In  neuerer  Zeit  hat  Ar  a  go  zur  Vergleichung  verschie- 
den gefärbter  Strahlen  die  Polarisation  angewandt  '). 

Nach  seinen  Angaben  ISfst  man  das  gefärbte  Licht  durch 
ein  kleines  Diaphragma  gehen,  polarisirt  es  durch  ein  Ni- 
co I'scfaes  Prisma  und  betrachtet  es  dann  durch  eine  dop^ 
pelt  brechende  Lupe.  Bei  der  Drehung  der  letzteren 
wird  eins  der  beiden  Bilder  verschwinden,  und  zuvor  mnfs 
der  Winkel,  welchen  hierbei  die  Hauptschuitte  der  beiden 
Prismen  mit  einander  bilden,  sich  um  so  mehr  einem  rechten 
nahem,  je  intensiver  die  Lichtquelle  ist. 

3.    Üeber  die  Leistungsfähigkeit  des  zu  den  vorliegenden 
Untersuchungen  angewandten  Photometers. 

In  meiner  früheren  Arbeit  hatte  ich  nur  gelegentlich 
von  den  dort  angestellten  Beobachtungen  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit des  angewandten  Apparats  hingedeutet.  Da  die- 
selbe für  meine  damaligen  Zwecke  vollkommen  ausreichend 
war,  so  wurde  ich  erst  später  in  Absicht  anderer  Versuche 
zu  einer  genaueren  Prüfung  der  Empfindlichkeit  meines  Ap- 
parates veranlafst  und  theile  hier  die  Methode  und  Resul- 
tate dieser  Untersuchung  mit. 

Nach  Entfernung  der  matten  Glasplatte  aus  def  Haupt- 
axe  meines  früher  beschriebenen  Photqmeters  wurde  dem- 
selben in  einem  Abstände  von  etwa  2  Fufsen  ein  mit  wei- 
fsem  Papier  beklebter  Schirm  ^gegenüber  gestellt,  welcher 
ebenso  wie  die  seitliche  Oeffnung  des  Photometers  von 
ein  und  derselben  Gaslampe  mit  Argand'schem  Brenner 
erleuchtet  wurde.  Eis  kam  daher  sowohl  das  seitlich  auf 
den  Polarisationsspiegel  geworfene  als  auch  das  von  dem" 
Schirm  in  die  Axe  des  Apparats  reflectirte  Licht  von  der- 
selben Lichtquelle,  so  dafs  allfällige  Intensitätsschwankun- 
gen sich  gegenseitig  im  Gesichtsfelde  compensiren  mufsten. 
Man   überzeugte    sich  durch  willkührliche   Veränderungen 

1)  Arago^  Methode  pour  comparer  entre  eiles  des  sources  de  lumiere 
differemment  color Ses.     Cosmos  T,  Iff  p.  555. 

Vgl.  anch  Comptes  rendus  T.  XX,  p.  1704.    Recherghes  sur  ia 
photomiirie  chromatique. 
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der  Flamme,  dafs  die  angewandte  Methode  vollkommen 
ihrem  Zwecke  entsprach,  und  dafs  nur  erst  bei  sehr  grofsen 
Aenderungen  Unterschiede  im  Photometer  bemerklich  war- 
den. Auch  diese  Fehlerquelle  wurde  durch  eine  am  Cy- 
linder angebrachte  Marke  beseitigt,  bis  zu  welcher  die  Flam- 
menspitze, falls  es  erforderlich  war,  stets  yor  der  Beobach- 
tung eingestellt  wurde. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  versuchte  ich  mehrere  Male 
hinter  einander,  in  Zwischenräumen  von  3  bis  4  Minuten, 
den  Neutralisationswinkel  (9?)  einzustellen  und  erhielt  fol- 
gende Reihe  für  das  beobachtete  Intensitätsverhältnifs  der 
beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes,  wobei  das  vom  Spiegel 
reflectirte  Licht  als  Einheit  genommen  ist. 


Naromer  der 

I 

Beobacbtang 

V 

V 

1. 

61»  10' 

0,7674 

2. 

61»    5' 

0,7662 

3. 

61»  1&' 

0,7686 

4. 

61»ltf 

0,7674 

5. 

61«  15' 

0,7686 

6. 

610  W 

0,7674 

Da  hiernach  die  gröfste  Abweichung  der  verglichenen 
Lichtmengen  nur  etwa  -3.^:1  beträgt,  so  kommt  das  von  mir 
angegebene  Photometer  in  seiner  Leistungsfähigkeit  den  em- 
pfindlichsten Instrumenten  dieser  Art  vollkommen  gleich, 
vor  denen  es  jedoch,  wie  ich  glaube,  den  Vorzug  möglichst  • 
grofser  Einfachheit  in  der  Construction  hat.  Es  ist  übrigens 
leicht  ersichtlich,  wie  der  Apparat  vermittelst  eines  zweiten 
Polarisationsspiegels  für  directe  Vergleichung  zweier  Licht- 
quellen eingerichtet  werden  kann.  Ich  habe  der  indirecten 
Methode  sowohl  wegen  der  einfacheren  Construction  als 
auch  wegen  des  geringeren  Lichtverlustes  den  Vorzug  ge- 
geben. 

4    Ueber  die  Absorption  des  Lichts  in  Flüssigkeiten. 
Es  folgen  hier  die  Bestimmungen  einiger  Absorptions- 
coefficienten'  in    derselben  Bedeutung,    wie    Wild    diese 
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Gröfse  definiri  ^).  Die  Zahlen  sind  Mittel  aas  vier  Beob- 
achtungen und  wurden  bei  verschiedenen  Stellungen  der 
Lampe  gefunden,  so  dafs  der  ursprüngliche  NeutraÜsations- 
winkel  vor  Einschaltung  der  Flüssigkeit  ein  verschiedener 
war,  und  demnach  je  vier  Beobachtungen  in  einem  anderen 
Theile  des  Quadranten  stattfinden  mufsten.  Es  war  auf 
diese  Weise  jede  Selbsttäuschung  bei  den  Winkelablesun- 
gen unmöglich  gemacht,  und  es  kann  somit  die  Ueberein^ 
Stimmung  der  gefundenen  Zahlenwerthe  als  eio  Beleg  für 
die  Empfindlichkeit  und  Zuverlässigkeit  des  Photometers  an* 
gesehen  werden. 

Stell,  d,  Lampe.   '        Desi.  Wasser  ZnO.SO*  cooc.  Lösung 

1  a  =  0,9897  a  =  0,9847 

2  a  =  0,9889  a  =  0,9845 
Militel  a  =  0,9893  a  =  0,9846 

Obschon  der  hier  gefundene  AbsorptionscoeTficient  des 
Wassers  recht  gut  mit  dem  von  Wild  ermittelten  (a=0,98835 
für  »mittelfeines«  Fiitrirpapi er)  übereinstimmt,  90  kann  man 
diesen  Zahlen  dennoch  keinen  absoluten  Werth  beilegen, 
indem  der  Einflufs  des  angewandten  Filtrirpapiers  ein  zu 
störender  ist.  Ich  wandte  bei  meinen  Versuchen  gewöhn- 
liches Filtrirpapier  an,  und  liefs,  um  mich  wenigstens  ein!- 
germafsen  von  dem  erwähnten  Uebelstande  unabhängig  zu 
machen,  die  gefüllten  Glasröhren  vor  dem  Versuche  meh- 
rere Stunden  hindurch  ruhig  stehen,  wobei  sich  alsdann  die 
in  der  Flüssigkeit  noch  vorhandenen  Staubtheilcben  und 
sonstigen  Verunreinigungen,  die  specifisch  schwerer  als  die 
Lösung  siiid  und  dtirch  Filtration  nicht  ganz  daraus  entfernt 
werden  können,  auf  dem  Boden  absetzten. 

Nachdem  ich  mich  auf  diese  Weise  von  der  Brauch- 
barkeit meines  Photometers  überzeugt  hatte,  versuchte  ich 
in  ähnlicher  Weise  die  Absorptionscoefficienten  verschieden 
concentrirter  Lösungen  ein  und  desselben  Salzes  für  die- 
selbe Dicke  der  durchstrahlten  Flüssigkeitsschicht  zu  be- 
stimmen. 

Hierbei  stellte  sich  jedoch  gleich  Anfangs  eine  Schwie- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  464. 
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rigkeit  in  den  Weg,  indem  bei  hinreichender  Länge  der 
Flüssigkettsschicht,  selbst  von  denjenigen  Salzen,  welche 
man  gewöhnlich  zu  den  farblosen  rechnet,  dennoch  nicht 
alle  Strahlen  des  Spectrums  in  gleichem  Yerhältnifs  absor- 
birt  werden,, so  dafs  es  unmöglich  war»  durch  Drehen  des 
Nicols  das  Gesichtsfeld  im  Photometer  homogen  zu  machen. 
Um  dieses  Hindernifs  zu  beseitigen,  bereitete  ich  aus  den 
schwefelsauren  Salzen  des  Nickels,  Kobalts  und  Kupfers  ein 
Gemenge,  welches  in  Wasser  gelöst  )e  nach  der  Concen- 
tration eine  mehr  oder  weniger  dunkelgirfiue  aber  durchweg 
klare  Lösung  bildete,  welche  dem  beabsichtigten  Zwecke 
vollkommen  entsprach  und  bei  verschiedenen  Dicken  der 
durchstrahlten  Schicht  im  Photometer  keine  Farbenänderun- 
gen zeigte. 

Man  T^ird  im  Allgemeinen  zu  der  Annahme  berechtigt 
sejn,  dafs  das  Absorptionsgesetz,  welches  sich  für  diese 
Salzmischung  ergiebt,  auch  für  solche  gelte,  welche  nicht 
die  Eigenschaft  haben,  alle  Farben  des  Spectrums  bei  ge- 
steigerter Concentration  in  gleichem  Yerhältnifs  zu  absor- 
biren,  d.  h.  auch  für  die  farbigen,  vorausgesetzt,  dafs  man 
hierbei  die  absolute  Intensität  versteht,  insofern  dieselbe 
auch  von  der  Oscillationsgeschwindigkeit  bedingt  wird 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  /  die  verschieden 
concentrirten  Lösungen  aufgeführt,  wobei  die  unter  L  ste- 
henden Zahlen  gleiche  Raumtheile  einer  bestimmten  Origi- 
nailösung  bezeichnen,  während  die  unter  W  stehenden  die 
Quantität  des  beigemengten  Wassers  angeben.  Die  Lösun> 
gen  wurden  titrirt  und  in  wohlverschlossenen  Gefäfsen  auf- 
bewahrt. Die  zweite  Columne  giebt  die  beobachteten  Neu- 
tralisationswinkel an,  und  die  dritte  enthält  das  hieraus 
berechnete  Intensitätsverhältnifs  des  durch  die  Lösung  ge- 
gangenen Lichtes  zu  dem  vom  Polarisationsspiegel  constant 
reflectirten,  so  dafs  die  Quotienten  Q  (vierte  Spalte)  je 
zweier  auf  einander  folgender  Werthe  das  Yerhältnifs  der 
durchgegangenen  Lichtmengen  angeben. 
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Nr. 

1 

n 

der 

B«ob. 

L 

W 

V 

i. 

1 

9 

59»    0' 

2. 

2 

8 

55»    0* 

3. 

3 

7 

51"    5' 

4. 

4 

6. 

48«ltf 

5. 

5 

5 

44°  55' 

IV 

IV 

Abweirli.  i 

Q 

Mittel 

1,095 

—  0,005 

1,107 

+  0,007 

1,091 

—  0,009 

1,108 

+  0,008 

255 
III 


0,7347 
0,6710 
0,6057 

0,5553 

0,4986  MittelT,TÖÖ 
Aus  der  ersten  Spalte  ist  ersichtlich,  dafs  die  Gesamuit- 
menge  der  angewandten  Lösung  immer  dieselbe  blieb  und 
die  Concentration  bei  jeder  folgenden  um  einen  Raumtheil 
stieg,  so  dals  die  Menge  der  in  demselben  Raum  vertheil- 
ten  Salzatome  stets  um  dieselbe  Quantität  zunimmt.  Aus 
der  Uebereinstimmung  der  Quotienten  in  der  vierten  Reihe 
folgt,  dafs  die  AbsorptionscoefGcienten  bei  verschieden  con- 
centrirten  Salzlösungen  in  geometrischer  Progression  wach- 
sen, wenn  die  gelösten  Salzmengen  in  arithmetischer  Reihe 
zunehmen,  *)  so  dafs,  wenn  man  mit  a  den  Absorptions- 
coefficienten  einer  Salzlösung  bezeichnet,  derselbe  sich  für 
das  n- Fache  der  gelösten  Salzmenge  in  m*  verwandelt.  Es 
stimmt  somit,  wie  zu  erwarten  war,  diefs  Gesetz  der  Ab- 
nahme der  AbsorptionscoefGcienten  mit  demjenigen  über- 
ein, welches  bei  verschiedenen  Dicken  ein  und  derselben 
Lösung  stattfindet. 

Die  verhältnifsmäfsig  grofse  Abweichung  der  unter  lY 
stehenden  Werthe  ist  wahrscheinlich  dadurch  bedingt,  dafs 
man  bei  allen  Versuchen  stets  nur  dieselbe  Röhre  zur  Fül- 
lung benutzen  konnte,  so  dafs  diese  nach  jeder  Beobach- 
tung, ehe  sie  mit  der  stärker  concentrirten  Lösung  gefüllt 
wurde,  sorgfältig  ausgetrocknet  werden  mufste  und  daher 
selbstverständlich  nicht  erst  die  oben  erwähnte  Zeit  vor 
der  Messung  abgewartet  werden  konnte.  Dieser  Umstand, 
sowie  auch  das  Titriren  der  Lösungen,  sind  Fehlerquellen, 
welche,  wie  ich  glaube,  hinreichend  die  erwähnten  Abwei- 
chungen erklären. 

1 )  Diefs  stimmt  mit  den  Beobachtungen  von  ß  e  e  r  für  rothej  Licht  über- 
ein. Siehe  Po  gg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  78.  Bestimmang  der  Ab- 
•orpti<H]  des  rothen  Lichts  in  farbigen   Flussigkeilen. 
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Nach  allen  über  die  Absorption  von  Salzlösungen  an- 
gestellten Versuchen  scheint  es  mir  ervi^iesen,  dafs  man  auf 
die  Ermittelung  genauer  Absorptionscoefficienten  so  lange 
wird  verzichten  müssen,  bis  es  gelungen  ist,  den  störenden 
Einflufs  der  Farben  ganz  allgemefn  und  vollkommen  zu 
beseitigen. 

5.    Ceber  die  Lichtentwickelung  in  galvanisch  gluhendea 
Platindrähteo. 

Bei  Wiederholung  der  über  die  galvanische  Lichtent- 
wickelung schon  früher  angestellten  Versuche  hat  sich  ge- 
zeigt, dafs  die  dort  gefundene  Gesetzmäfsigkelt  nur  inner- 
halb sehr  enger  Gränzen  und  allein  unter  den  dabei  ange- 
gebenen Bedingungen  richtig  ist.  Es  kam  vor  allem  darauf 
an,  die  zu  glühenden  Drähte  so  laug  zu  nehmen,  dafs  der 
abkühlende  EinQufs  der  Elektroden  vernachlässigt  werden 
konnte. 

Zu  di^esem  Zwecke  wurden  Drähte  von  80"""  Länge  an- 
gewandt. Ebenso  wurde  auch  in  Rücksicht  auf  das  von 
Lenz  und  Joule  gefundene  Erwärmungsgesetz  der  jedes- 
malige Leitungswiderstand  gemessen  und  hierbei  in  folgen- 
der Weise  verfahren. 

BestimmuDg  des  LeUangswiderstandes. 

Da  die  zum  Glühen  der  Drähte  erforderlichen  Ströme 
eine  bedeutende  Intensität  besafsen  (es  wurden  6Bunseu'- 
sche  Elemente  angewandt),  so  mufste  bei  Bestimmung  des 
Widerstandes  dieser  Drähte  auf  die  Erwärmung  der  Rheo- 
statendrähte  Rücksicht  genommen  und  diese  wo  möglich 
verschwindend  klein  gemacht  werden,  so  dafs  ihr  Einflufs 
auf  die  Beobachtungen  vernachlässigt  werden  konnte. 

Hierzu  blieb  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  kein 
anderes  Mittel  übrig,  als  aus  verhältnifsmäfsig  starkem  Kup. 
ferdrahte  einen  Rheostaten  von  sehr  grofsen  Dimensionen 
zu  construiren. 

Auf  einem  rechteckigen,  hölzernen  Rahmen  (Figur  7, 
Taf.  II)  von  5  Fufs  Höhe  und  3  Fufs  Breite  wurden  465 
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Fafs  Kupferdraht  von  1,3""  Dicke  und  158  Fiifs  versilber- 
ter Kupferdraht  von  0,4""*  Dicke  aufgespannt,  und  zwar, 
um  den  Einflufs  des  durch  diese  Drähte  gehenden  Strome« 
auf  das  Galvanometer  zu  compensiren,  dergestalt,  dafs  je 
zwei  zunächst  liegende  parallele  Drahtlängen  von  entgegen- 
gesetzten Strömen  durchflössen  wurden.  Diels  konnte  auf 
folgende  Weise  erreicht  werden.  Fig.  6  Taf.  II  stellt  einen 
Theil  des  Rheostaten  dar.  Der  bei  a  und  b  isolirt  befestigte 
Draht  geht  zur  Batterie.  Bei  c  und  e  ist  ein  zweiter  Draht 
befestigt^  welcher  jedoch  von  c  über  d  bis  e  uuuuterbrocheu 
fortläuft  und  durch  die  Verbindung  t>,  welche  auf  und  ab 
geschoben  werden  Kann,  mit  dem  ersten  Draht  a 6  im  Zu- 
sammenhang steht.  In  derselben  Weise  sind,  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich  ist,  alle  folgenden  Drähte  befestigt  und 
verbunden,  so  dafs^  wenn  sämmtliche  Verbindungen  t>,  ©,, 
v^  etc.  die  oberen  Theile  der  Drähte  vereinigen,  der  Strom 
genötbigt  ist,  die  ganze  Länge  des  aufgespannten  Drahtes 
zu  durchflielsen ,  während  er  bei  herabgescbobenen  Ver- 
bindungen nur  einen  verhältnifsmäfsig  sehr  kleinen  Weg 
zu  durchlaufen  hat,  der  von  den  Dimensionen  des  Appara- 
tes abhängig  ist  und  bei  den  Messungen  mit  in  Rechnung 
gebracht  wurde. 

Die  Verbindungen  der  Drähte  bestanden  aus  zwei  star- 
ken Kupferblechen  (Fig.  9),  die  in  der  Mitte  durch  eine 
Schraube  S  angezogen  und  gelüftet  werden  konnten.  Durch 
sorgfältiges  Abreiben  mit  Smirgelpapier  wurden  die  Ober- 
flächen der  sich  berührenden  Metallflächen  stets  blank  ge- 
halten. 

Für  die  feineren  Platindrähte  war  aber  eine  Länge  von 
465  Fufs  des  besagten  Kupferdrahtes  noch  nicht  ausreichend, 
sO  dafs  noch  158  Fufs  des  angegebenen  versilberten  Kup- 
ferdrahtes aufgespannt  werden  mufsten.  Als  Verbindungen 
wurden  bei  diesem  dünneren  Draht  sehr  vortheilhaft  die 
von  Nörrenberg  angegebenen  benutzt.  ^)  Die  Art  dieser 
Verbindung  ist  unmittelbar  aus  der  Zeichnung  (Fig.  10  Taf.  II) 
ersichtlich. 

])  Müller' 5  Fortschritte  der  Physik  S    255. 
PoggendorfPs  Anna).  Bd.  CIX.  17 
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Dieser  bedeutend  dünnere  Draht  konnte  trotz  der  Ein- 
gangs erwähnten  Fehlerquellen  ohne  Beeinträchtigung  der 
Genauigkeit  angewandt  werden,  da  die  zum  Glühen  der  dün- 
neren Drähte  erforderlichen  Ströme  bedeutend  schwächer 
als  die  bei  den  starken  sind  und  aufserdem  durch  beson- 
dere Versuche  ermittelt  worden  war,.dafs  der  Leitungs- 
widerstand dieses  dünnen  Drahtes  innerhalb  der  bei  den 
Untersuchungen  vorkommenden  Stromschwankungen  con- 
stant bleibt  und  sich  zu  demienigen  einer  gleichen  Länge 
des  starken  wie  10,2  zu  1  verhält.  Diese  Zahl  wurde  als 
Mittel  aus  fünf  gut  übereinstimmenden  Beobachtungen  be- 
rechnet, so  dafs  man  also  die  vom  dünnen  Draht  einge- 
schalteten Längen  mit  10,2  zu  multipliciren  hat,  um  sie  in 
Längen  des  dicken  Drahtes  auszudrücken. 

Wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  wurden  je  10  Fufs 
des  starken  Drahtes  als  Einheit  angenommen  und  die  Zehn- 
tel nach  dem  Stande  der  betreffenden  Verbindung  an  der 
seitlich  auf  dem  Rahmen  des  Rheostaten  angebrachten  Thei- 
lung  geschätzt.  Da  es  bei  den  folgenden  Beobachtungen 
nur  auf  Verhältnisse  der  Widerstände  ankommt,  so  ist  na- 
türlich die  Zu  Grunde  gelegte  Einheit  gleichgültig. 

Beide  Seiten  des  Holzrahmens  waren  auf  diese  Weise 
mit  Draht  überspannt,  dessen  Länge  einem  Gesammtwider- 
stande  von  2076,6  Fufs  eines  1,3°''°  dicken  Kupferdrahtes 
entsprach.  Dieser  Rheostat  war,  bevor  er  zu  Widerstands- 
bestimmungen benutzt  wurde,  in  allen  seinen  Theilen  ge- 
prüft worden  und  hatten  sich  hiebei  gleiche  Drahtlängen, 
gleichgültig  an  welcher  Steile  des  Rheostaten  sie  einge- 
schaltet wurden,  stets  auch  von  gleichem  Widerstände  er- 
wiesen. 

BefestigUDg  der  glfibendeo  Drähte. 

Da  bei  den  folgenden  Versuchen  der  Einflufs  der  Draht- 
dicke auf  die  Lichtentwickelung  berücksichtigt  werden  soll, 
so  müssen  gleichzeitig  zwei  Drähte  aufgenommen  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  die  hölzerne,  im  Innern  weifse  Kap- 
sel A  (Fig.  11  Taf.  II)  von  etwa  80""  Durchmesser  an  zwei 
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gegenfiberliegenden  Stellen  C  und  D  kreisförmig  darch- 
brechen.  Bei  C  kann  ein  Metallcylinder  E  eingeschoben 
werden  9  der  Fig.  12,  Taf.  II  besonders  dargestellt  ist.  An 
seiner  unteren  Seite  bei  F  ist  derselbe  durch  einen  Aufsatz 
Terschliefsbar^  der  in  der  Mitte  eine  doppelt  geschlitzte 
Klemmschraube  a  von  der  in  der  Zeichnung  angegebenen 
Form  trägt.  Seitlich  ist  durch  einen  angeiötheten  Kupfer- 
streifen G  der  Quecksilbernapf  Q  mit  dem  Aufsatze  F  me- 
tallisch verbunden.  Der  Oeffnung  C  (Fig.  11  Taf.  11)  ge- 
genfiber  sind  bei  D  zwei  Kupferstreifen  M  und  N  auf  die 
Kapsel  Ä  geschraubt,  welche  durch  einen  isolirenden  und 
zu  diesem  Zwecke  lackirten  Pappstreifen  von  einander  ge- 
trennt sind.  Bei  6,  f  und  c,  g  sind  die  Gefftfse  zur  Auf- 
nahme von  Quecksilber  angebracht,  von  denen  die  ersteren 
auf  der  der  Oeffnung  C  zugewendeten  Seite  ein  jedes  eine 
feine  Oeffnung  zur  Aufnahme  der  bei  a  eingeschraubten 
Platindrähte  besitzt,  welche  auf  diese  Weise  sowohl  mit 
dem  Einsatz  E  als  auch  mit  den  Quecksilbernäpfen  c  und  g 
in  leitender  Verbindung  stehen. 

Die  Quecksilbergefäfse  waren  im  Innern  sorgfaltig  amaU 
gamirt,  so  dafs  bei  horizontaler  Lage  der  Drähte  durch  Ad- 
häsion das  zur  Leitung  erforderliche  Quecksilber  in  den 
Gefäfsen  blieb. 

Wie  die  Drähte  in  Spannung  gehalten  wurden,  zeigt 
Fig.  13  Taf.  II,  welche  die  Kapsel  A  von  oben  gesehen  dar- 
stellt. Der  durch  das  Quecksilbergefäfs  6  kommende  Pla- 
tindraht ist  bei  /  an  einen  seidenen  Faden  geknüpft,  welcher 
durdi  eine  Metallfeder  in  der  durch  die  Zeichnung  darge- 
stellten Weise  angespannt  wurde.  Die  Gröfse  der  Span- 
nung konnte  )e  nach  der  Dicke  des  glühenden  Drahtes  durch 
vorsichtiges  Biegen  der  Metallfeder  beliebig  vermindert  oder 
gesteigert  werden,  so  )/3doch,  dafs  der  Draht  eben  nur  noch 
eine  gerade  Linie  bildete  und  nicht  durch  sein  eigenes  Ge- 
wicht gekrümmt  wurde. 

Aus  der  bisherigen  Beschreibung  ist  ersichtlich,  dafs  man 
beliebig  den  einen  oder  anderen  Draht  ins  Glühen  ver- 
setzen kann,  je  nachdem  der  Zuleitungsdraht  mit  dem  un- 
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teren  oder  oberen  Qaecksilbergefäfs  in  Verbindung  gesetzt 
wird. 

BeseitiguBg  einiger  Fehler^uelleo. 

Die  Lage  der  Drähte  beim  Glühen  mufs  durchaus  ho- 
rizontal seyn,  indem  bei  verticaler  Stellung  wegen  des  von 
den  unteren  nach  den  oberen  Theilen  des  Drahtes  aufstei- 
genden warmen  Luftstromes  die  letzteren  in  Folge  der  ge- 
ringeren Abkühlung  stets  stärker  als  die  unteren  Theile 
glühen,  was  bei  Drahten  von  den  augewandten  Dimensionen 
schon  sehr  auffällig  war.  Dieser  Umstand,  welcher  natür- 
lich den  Vorgang  bei  der  Lichtentwickelung  bedeutend  com- 
pliciren  mufste,  wurde  durch  die  horizontale  Stellung  der 
Drahte  vollkommen  beseitigt. 

Die  abkühlende  Wirkung  der  Elektroden  machte  sich 
bei  dieser  Art  der  Befestigung  der  Drähte  ebenfalls  nur  in 
sehr  geringem  Grade  bemerkbar,  so  dafs  man  sie  mit  blo- 
fsem  Auge  nur  auf  verhol tnifsraäfsig  sehr  kurze  Entfernun- 
gen  von  den  Elektroden  aus  verfolgen  konnte.  Diese  schwä- 
cher glühenden  Theile  des  Drahtes  befanden  sich  aber  einer- 
seits innerhalb  des  Cylinders  E,  andrerseits  im  Innern  der 
bei  D  angebrachten  Oeffnung,  so  dafs  ihre  Wirkung  auf 
die  Rückseite  der  Kapsel  A  bei  der  Leuchtkraft  der  übri- 
gen Theile  des  J)rahtes  vernachlässigt  werden  konnte.  Zur 
gröfseren  Vorsicht  wurde  aber  dennoch  durch  ein  Dia- 
phragma von  15™"  Oeffnung  nur  die  Liehtentwickelung  der 
mittleren  Theile  des  Drahtes  gemessen  und  auf  die  Weise 
jeder  störende  Einflufs  der  Elektroden  auf  die  entwickelte 
Lichtmenge  beseitigt. 

Die  Entfernung  der  parallel  über  einander  ausgespann- 
ten Draht«  betrug  1,5""*  und  es  war  noth wendig,  durch 
Versuche  zu  ermitteln,  ob  die  innerhalb  dieser  Gränze  ver- 
änderte Lage  des  glühenden  Drahtes  von  Veränderungen 
der  auf  die  matte  Glasplatte  des  Photometers  gesandten 
Lichtmenge  begleitet  sey. ,  Zu  diesem  Zwecke  wurden  zwei 
Drähte  von  gleichen  Dicken  eingespannt  und  dieselben  bei 
gleicher  Stromstärke  abwechselnd  ins  Glühen  versetzt     Es 
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zeigte  sich  hierbei  durchaus  kein  Unterschied",  sondern  die 
Lichtentwick^lung  war  stets  dieselbe,  gleichgültig  ob  man 
den  oberen  oder  unteren  Draht  zum  Glühen  brachte.  Zu 
bemerken  ist  jedoch,  dafs  bei  allen  diesen  Messungen  die 
vordere  Glasplatte  so  weit  wie  möglich  von  den  D^hten 
nach  dem  Innern  des  Photometers  entfernt  wurde,  um  deu. 
durch  die  veränderte  Lage  des  glühenden  Drahtes  beding- 
ten Unterschied  in  den  Auffallswinkeln  der  ausgesandten 
Strahlen  so  klein  wie  möglich  zu  machen.  Wie  die  Ver- 
suche ergaben,  war  dieselbe  durchaus  ohne  Einilufs  auf  die 
Beobachtungen. 

Die  coDstante  Lichtquelle. 

Als  constante  Lichtquelle  wurde  eine  Gasflamme  ang;e- 
wandt,  welche  aus  einer  etwa  3"*"*  weiten  Glasröhre  aus- 
strömte und  durch  eine  etwa  140"""  weite  Umhüllung  von 
Blech  gegen  Luftschwankungen  gesichert  war.  Durch  An< 
Wendung  eines  Cylinders  von  20™  Weite  und  270"'"  Höhe 
erhielt  man  eine  vollkommen  constante  und  unbewegliche 
Flamme,  deren  Spitze  nach  dem  Vorgange  Bun  sens')  durch 
ein  in  7  Fufs  Entfernung  aufgestelltes  Femrohr  mit  Faden- 
kreuz controUirt  wurde.  Da  vermitteist  eines  Diaphragmas 
nur  der  hellste  Theil  der  Flamme  benutzt  wurde,  so  waren 
selbst  Schwankungen  von  10  bis  15""  im  Photometer  nur 
schwer  bemerkbar;  dessenungeachtet  hielt  man  die  Flamme 
stets  bis  auf  5""  genau  eingestellt. 

Das  Galvanometer. 

Die  Ströme,  welche  unsere  sogenannten  constanten  Ket- 
ten liefern,  sind  bekanntlich  nur  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen constant,  zwischen  denen  sie  gröfseren  und  kleineren 
Schwankungen  unterworfen  sind.  Da  nun  die  absolute  Gröfse 
dieser  Schwankungen  mit  der  Zeit  wächst,  und  es  bei  den 
weiter  unten  zu  beschreibenden  Versuchen  darauf  ankam, 
den  Strom  während  einmaliger  Unterbrechung  auf  derselben 
Intensität  zu  erhalten,  so  mufste  der  Magnet  nach  Schlie- 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  G,  S.  481. 
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üsung  des  Stromes  so  schnell  wie  möglich  in  seiner  neuen 
Gleichgewichtslage  zur  Ruhe  gebracht  werden,  um  die  In- 
tensität des  Stromes  bequem  ablesen  zu  können. 

Um  diefs  zu  erreichen,  wandte  ich  ein  Spiegelgalvano- 
meter mit  magnetisirtem  Stahlspiegel  an,  welcher  nach  der 
Ton  Wiedemann  angegebenen  Construction')  innerhalb 
einer  starken  massiven  Kupferhfilse  an  einem  feinen  Cocon- 
faden  aufgehängt  war.  Die  Dämpfung  war  nach  möglichst 
starker  Magnetisirung  des  Spiegels  so  vollkommen,  dafs 
selbst  nach  den  gröfsten  Oscillationen,  welche  durch  Oeff- 
nen  und  Schliefsen  des  Stroms  erzeugt  werden  konnten, 
der  Spiegel  schon  nach  5  bis  6  Sekunden  völlig  zur  Ruhe 
kam.  Dem  Spiegel  gegenüber  war  in  den  von  Nervander 
angegebenen  Dimensionen  und  Entfernungen  ein  Ring  aus 
starkem  Kupferdraht  befestigt,  dessen  Enden  noch  etwa 
1  Fufs  weit  parallel  fortgeführt  waren  und  sich  in  Queck- 
silbernäpfen endigten.  Der  Abstand  der  Scale  vom  Spie- 
gel betrug  1045'""'.  Um  den  AJ)lenklungswinkel  zu  ver- 
kleinern, wurde  durch  eine  Verbindung  der  beiden  Queck- 
silbernäpfe  des  Galvanometers  der  Strom  abgezweigt,  so 
dafs  nur  ungefähr  der  sechste  Theil  des  angewandten  Stro- 
mes den  Ring  der  Tangentenbussole  durchlief  und  die 
gröfste  Ablenkung  des  Spiegels  nicht  mehr  als  10^  30'  be- 
trug. 

Bescbreibaog  der  Versuche. 

Um  einen  möglichst  klaren  Einblick  in  den  Gang  der 
einzelnen  Beobachtungen  zu  erhalten,  ist  Fig.  14  Taf.  U  die 
Anordnung  der  Apparate  schematisch  dargestellt.  B  ist  die 
galvanische  Batterie,  R  ein  Neusilber -Rheostat,  um  gröfsere 
Unterschiede  in  der  Stromstärke  zu  bewirken.  Ri  ist  ein 
Rheostat  nach  Neumann's  Construction  mit  Platindrähten 
und  Quecksilberverbindung,  um  die  kleinsten  Variationen  in 
der  Stromstärke  herstellen  zu  können,  R^  der  oben  beschrie- 
b^e  Rheostat  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  der  glü- 
henden Drähte.     Der  Leitungsdraht  q  geht  direct  von  der 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  LXXXIX,  S.  497. 
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Batterie  in  den  Quecksilbernapf  g  des  Galvanometers  T, 
dessen  Ablenkungen  durch  ein  Femrohr  beobachtet  werden 
können.  Der  Leitungsdraht  jp  führt  zu  einem  der  hinteren 
Quecksilbergefäfse  der  oben  beschriebenen  Kapsel,  so  dafs 
der  Strom y  wenn  q  der  positive  Pol  ist,  folgenden  Weg 
durch  alle  Theile  des  Apparats  nimmt:  von  q  über  g  durch 
den  Kreis  der  Bussole  ununterbrochen  über  h  bis  v;  von  v 
durch  den  Rheostat  il^»  den  er  bei  S  verläfst;  von  hier 
durch  den  Rheostat  R^  über  c  hinaus  durch  den  Rheostat  R 
und  endlich  durch  den  Platindraht  zwischen  a  und  b  nach  c. 

Wie  man  sieht,  ist  überall  auf  eine  möglichst  parallele 
Lage  der  beiden  Leitungsdrähte  Rücksicht  genommen,  um 
jede  Einwirkung  auf  das  Galvanometer  zu  vermeiden.  Dafs 
dieser  Zweck  erreicht  war,  zeigten  einige  Versuche  mit 
Ausschaltung  des  Galvanometers. 

Mit  diesem  Apparate  wurden  nun  die  Beobachtungen 
auf  folgende  Weise  angestellt.  Nachdem  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  die  beiden  ungleich  starken  Platindrähte 
eingespannt  waren,  wurde  zunächst  mit  Ausschaltung  des 
Rheostatcn  R^  der  Strom  geschlossen,  wodurch  der  betref- 
fende Draht  ins  Glühen  versetzt  wurde.  Das  Gesichtsfeld 
des  Photometers  wurde  nun  zuerst  mit  einem  rothen  (Ku- 
pferoxjdul),  dann  mit  einem  grünen  (Chromoxyd)  Glase 
beobachtet.  Von  der  Complementarität  dieser  Gläser  hatte 
man  sich  zuvor  mit  Hülfe  des  Spectrums  überzeugt.  Das 
rothe  Glas  löschte  fast  genau  alle  Strahlen  vom  Violett  bis 
zur  Fraunhofer' sehen  Linie  D  aus,  während  das  grüne 
Glas  diese  und  noch  einen  kleinen  Theil  mehr  durchliefs, 
so  dafs  bei  Uebereinanderlegung  beider  Gläser  eine  sehr  in- 
tensive Lichtquelle  noch  roth  erscheinen  mufste.  Dessen 
ungeachtet  konnten  die  beiden  Gläser  bei  den  photometri- 
schen Messungen  ohne  Bedenken  als  vollkommen  comple- 
mentäre  benutzt  werden,  indem  beide  über  .einander  gelegt 
für  die  hierbei  vorkommenden  Lichtmengen  vollständig  un- 
durchsichtig waren. 

Die  mit  dem  rothen  Glase  beobachteten  Winkel  wur- 
den bei  allen  Drähten  nach  einander  auf  10^,  15^,  20^,  30^» 
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40^,  50",  60%  70^  eingestellt  und  der  Strom  mittelst  des 
Rheostaten  Ä , ,  so  regulirt,  dafs  beide  Hälften  des  Gesichts- 
feldes im  Photometer  gleich  waren.  Hierauf  wurde  bei 
derselben  Stromstärke  mit  dem  grünen  Glase  beobachtet, 
und  da  jetzt  wegen  der  tiberwiegend  rothen  Strahlen  des 
glühenden  Platindrahtes  beide  Hälften  ungleich  waren,  so 
inufste  durch  Drehen  des  Nicols  im  Ocular  die  Gleichheit 
beider  Theile  wieder  hergestellt  werden.  Nachdem  der 
hierbei  beobachtete  Winkel  notirt  war,  wurde  der  andere 
Draht  ins  Glühen  versetzt  und  mittelst  der  Rheostaten  R 
und  Ri  die  Stromstärke  so  regulirt,  dafs  die  Lichtentwicke- 
lung  derjenigen  beim  ersten  Drahte  gleich  war,  d.  h.  dafs 
mit  Vorsefzung  des  rothen  Glases  und  Einstellung  des 
Photometers  auf  denselben  Winkel  beide  Theile  des  Ge- 
sichtsfeldes gleich  waren.  Rei  der  Reobachtung  durch  das 
grüne  Glas  mufste  die  Gleichheit  wie  vorher  durch  Verän- 
derung des  Winkels  am  Oculare  hergestellt  werden.  Es 
zeigte  sich,  dafs  dieser  Winkel  bei  den  angewandten  Draht- 
dicken in  beiden  Fällen  nahezu  derselbe  war,  so  dafs  in 
den  folgenden  Tabellen  zur  Restimmung  dieses  Winkels  das 
arithmetische  Mittel  aus  sämmtlichen  Reobachtungen  genom- 
men werden  konnte. 

Nachdem  bei  den  acht  verschiedeneu  Einstellungen  des 
Photometers  die  Stromstärken  bestimmt  waren,  welche  er- 
forderlich sind,  in  beiden  Drähten  dieselben  Lichtmeugen  zu 
entwickeln,  wurden  die  Widerstände  bei  diesen  Stromstär- 
ken  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  mittelst  der  Rheo- 
staten R  und  R^  der  Strom  auf  die  zuvor  beobachteten  In- 
tensitäten genau  eingestellt.  Nachdem  diefs  geschehen,  wurde 
der  betreffende  PJatindraht  aus-  und  der  Rheostat  R^  ein- 
geschaltet. Entsprach  nun  der  am  Rheostaten  eingeschal- 
tete Widerstand  demjenigen  des  Ptatindrahtes,  so  mufste 
sich,  unter  Voraussetzung  eines  vollkommen  constanten  Stro- 
mes, das  Galvanometer  genau  wieder  auf  die  vorher  beob- 
achtete Ablenkung  einsteilen.  Die  Voraussetzung  eines  voll- 
kommen constanten  Stromes  ist  aber  unzulässig,  und  da  das 
Einstellen   des  Rheostaten  R^    nach   Maafsgabe   der   cinge- 
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schalteten  Drahtlängen  einige  Zeit  in  Anspruch  nahm,  so 
wurde  das  abwechselnde  Einschalten  des  Platiudrahtes  und 
des  Rheostaten  so  lange  wiederholt,  bis  je  zwei  schnell  auf 
einander  folgende  Beobachtungen  bei  eingeschaltetem  Pla- 
tindraht und  Rheostaten  dieselbe  Ablenkung  des  Galvano- 
uieters  ergaben. 

Da  mittelst  Quecksilberverbinduugen  das  Ein-  und  Aus- 
schalten sehr  schnell  besorgt  werden  konnte  und  das  Gal- 
vanometer, wie  oben  bemerkt,  sich  schon  nach  etwa  vier 
Sekunden  einstellte,  so  konnte  man  während  dieser  kurzen 
Zeit  die  Stromschwankungen  vernachlässigen  und  die  am 
Rheostaten  R^  eingeschalteten  Drahtlängen  als  Maafs  für 
den  Widerstand  des  glühenden  Platindrahtes  betrachten. 
Wie  man  sieht,  sind  die  Widerstandsbestimmungen  sehr 
uiühsam  und  zeitraubend,  so  dafs  in  der  That  eine  dieser 
Bestimmungen  durchschnittlich  15  bis  20  Minuten  in  Anspruch 
uahm  und  die  Hülfe  eines  zweiten  Beobachters  für  die  Ab- 
lesungen am  Galvanometer  durchaus  erforderlich  machten. 

Ergebnisse  der  Beobacbtuogen. 

Von  den  folgenden  Beobachtungsreihen  enthält  Tab.  I 
die  am  Photometer  gemessenen  Intensitäten  der  Lichtent- 
wickelung. Unter  ()  sind  die  Winkel  angegeben,  wie  sie 
noch  vor"  der  Schliefsung  des  Stromes  eingestellt  wurden, 
so  dafs  mit  Hülfe  des  Rheostaten  die  Gleichheit  des  Ge- 
sichtsfeldes hergestellt  werden  mufste.  Unter  %  sind  die- 
jenigen Winkel  angegeben,  wie  sie  b|i  derselben  Strom- 
stärke mit  Anwendung  des  grünen  Glases  eingestellt  wer- 
den mufsten,  um  das  Gesichtsfeld  homogen  zu  machen. 
Unter  Ig  und  I^  findet  man  die  aus  den  entspreclienden 
Winkeln  berechneten  Intensitäten,  wobei  jedoch  zu  be- 
merken ist,  dafs  die  verschieden  gefärbten  Lichter  auf  be- 
sondere, ihrem  Verhältnifs  nach  unbekannte  Einheiten  be- 
zogen sind,  und  daher  zwischen  Iq  und  1%  in  obiger  Ta- 
belle keine  Relation  zu  suchen  ist. 

Die  Tabellen  II  bis  Y  enthalten  unter  S  die  Strom- 
stärke, unter  R  den  Widerstand  und  unter  W  die  aus  R 
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und  S  berechnete  Wärmemenge  ^),  welcbe  der  Draht  ent- 
wickelt. Die  zu  Grunde  gelegten  Einheiten  sind  willkühr- 
liehe,  da  es  hier  nur  auf  Verhältnisse  ankommt.  Die  Num- 
mern der  Beobachtung  stimmen  mit  denen  der  Tabelle  I 
tiberein,  so  dafs  man  aus  der  letzteren  stets  die  Intensität 
der  Lichtentwickelung  für  die  einzeln^  Nummern  der  Ta- 
bellen II  bis  y  ersehen  kann.  In  der  letzten  Spalte  einer 
)eden  Tabelle  ist  das  Verhältnifs  der  Stromstärken  ange- 
geben, wie  es  zur  Herstellung  der  gleichen  Lichtentwick- 
lung in  den  entsprechenden  Drähten  erforderlich  war.  Die 
Nummern  der  verglichenen  Drähte  sind  mit  römischen  Zif- 
fern angegeben  und  das  Verhältnifs  ihrer  Durchmesser  ist 
einer  jeden  Tabelle  unter  d  beigesetzt 

Durchmesser  und  Bezeichnung  der  angewandten 
Platindrähte*). 


No. 

D 

I. 

0,1785— 

II. 

0,1661  . 

m. 

0,1466 

IV. 

0,1035 

V. 

0,0782 

• 

TabeUe  T. 

D,  d.  Bcob. 

Q 

h 

X 

Ix 

1. 

10° 

0,0301 

5»  5' 

0,0078 

2. 

15 

0,0670 

7  35 

0,0174 

3. 

20 

0,1170 

11  40 

0,0409 

4. 

30 

0,2500 

16  45 

0,0831 

5. 

40 

0,4132 

23  40 

0,1611 

6. 

50 

0,5868 

29  40 

0,2450 

7. 

60 

0,7500 

35   0 

0,3290 

8. 

70 

0,8830 

41  10 

0,4333 

1)  W==:S^R. 

2)  Die  Durchmesser  wurden  aus  der  Länge,  deiti  absoluten  nnd  specifi- 
schen  Gewicht  der  Drähte  bestimmt.  Das  specifi^che  Gewicht  des  Pla- 
tins wurde  hierbei  gleich  21,55  angenommen. 
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No.  d. 

Beob. 

I. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


(Die 
S 

160,7 
163,5 
170,4 
175,9 
180,0 
183,6 
184,5 
186,3 


mit  • 

No.  I. 

R 

17,8 

18,8 

20,0 

20,7* 

21,2 

21,6* 

21,8* 

22,0 


Tubelle  II. 
bezeichneten  Werlbe 


sind  iolerpolirt.) 
No.  V, 


fV 

4597 
5026 
5807 
6405 
6869 
7308 
7421 
7611 


61,7 
63,2 
65,2 
67,2 
68,7 
70,1 
70.6 
71,1 


138,3 

140,3 

146,4 

155,0* 

161,5 

167,0* 

168,8* 

170,7 


5265 
5604 
6224 
7000 
7622 
8207 
8413 
8629 


r= 2,282 
J^ 

«. 
2,605 
2,587 
2,614 
2,618 
2,620 
2,619 
2,613 
2,616 


- 

Mittel  = 

:  2,612 

Tabelle  UI. 

No    I. 

No.  IV. 

rf=  1,725 

No.  d 

s 

Beob. 

S 

R 

W 

s. 

Ä. 

IF. 

^ 

1. 

153,8 

19,0 

4494 

79,5 

79,1 

5(H)0 

1,934 

2. 

157,9 

20,1 

5011 

81,5 

81,1 

5387 

1,937 

3. 

162,5 

20,5 

5413 

83,5 

85,2 

5948 

1,945 

4. 

168,1 

21,2* 

5984 

85,8 

87,2* 

6345 

1,969 

5. 

172,7 

21,8 

6502 

88,2 

89,2 

6947 

1,962 

6. 

173,6 

21,9* 

6600 

89,7 

91,2* 

7338 

1,935 

7. 

175,0 

22,1* 

6768 

90,2 

91,8* 

7469 

1,940 

8. 

176,3 

22,3 

6908 

90,7 

92,4 

7601 

1,941 

Mittel  = 

=  1,945 

Tabelle  IV. 

No.  II. 

No.  IV. 

rf=  1.605 

No.d. 

s 

Beob. 

s 

R 

W 

s. 

B, 

w, 

si 

I. 

146,0 

21,0 

4476 

89,2 

61,8 

4917 

1,637 

2. 

150,7 

21,6 

4905 

90,7 

63,8 

5249 

1,662 

3. 

153,8 

22,5 

5322 

93,2 

64,8 

5629 

1,650 

4. 

159,1 

23,3* 

5868 

95,6 

66,8* 

6105 

1,660 

5. 

162,1 

23,8 

6254 

98,1 

68,9 

6631 

1,652 

6. 

165,3 

24,2* 

6629 

100,5 

72,3* 

7303 

1,645 

7. 

167,6 

24,6* 

6910 

101,4 

73,7* 

7578 

1,653 

8. 

170,4 

25,0 

7259 

102,4 

75,0 

7864 

1,664 

Mittel  =  1,653 
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No.  11.. 

Tai 

belle  V. 

No.  111. 

< 

{  =  1,139 

No.  d, 

s 

Beob. 

S 

R 

W 

s, 

«2 

w, 

% 

1. 

149,8 

20,7 

4645 

127,1 

29,0 

4685 

1,179 

2. 

152,9 

21,2 

4956 

131,8 

30,8 

5350 

1,160 

3. 

157,4 

22,6 

5635 

134,1 

31,6 

5683 

1,178 

4. 

162,5 

23,1* 

6100 

139,4 

32,8* 

6374 

1,166 

5. 

168,1 

23,8 

6725 

142,0 

33,5 

6755 

1,184 

6. 

172,2 

24,5* 

7257 

145,0 

34,3* 

7216 

1,188 

7. 

173,6 

24,7* 

7444 

146,0 

34,6* 

7375 

1,189 

8. 

175,4 

25,0 

7691 

147,3 

35,0 

7594 

1,190 

Mittel  = 

:  1,179 

Vergleichuog   der  erfaaUenen  Resultate  mit  den  Beobacbtuogeo  voa 

Müller. 

Ueber  das  Glühen  von  Metalldrähten  durch  den  galva- 
nischen Strom  sind  meines  Wissens  nur  von  Hrn.  Prof, 
Müller  in  Freiburg  Versuche  angestellt  worden  '),  welche 
mit  den  hier  veröffentlichten  mehr  oder  weniger  denselben 
Zweck  verfolgen  und  daher  eine  nähere  Berücksichtigung 
verlangen. 

Eis  wurden  Versuche  mit  Drähten  von  verschiedenen 
Metallen  angestellt,  und  alle  führten  zu  dem  Resultat,  dafs 
um  denselben  Grad  des  Glühens  hervorzubringen,  die  Strom- 
stärke dem  Durchmesser  der  Drähte  proportional  seyn  mufs. 
Hierbei  ist  zu  bemerken,  dafs  die  »Grade  des  Glühens«  mit 
blofsem  Äuge  geschätzt  und  durch  folgende  Kategorieen 
bezeichnet  wurden:  "Schwaches  Glühen «,  » Rothglühen «, 
»Hellrothglühen«;  » fast  Weifsglühen. «  Aus  diesen  Bezeich- 
nungen geht  hervor,  dafs  Hr.  Müller  nicht  die  gesammte 
entwickelte  Lichtmenge,  sondern  nur  diejenige  gleicher  Flä- 
chenräume der  glühenden  Drähte  vergleicht,  welch«  allein 
durch  die  Temperatur  der  Oberfläche  bedingt  seyn  kann. 

Die  Zuverlässigkeit  dieser  blofs  durch  Schätzung  erhal- 

1)  J.  Müller,  Bericht  über  die  neaesteo  Fortschriue  der  Physik  S.  384. 
_  Dessen  Lehrbuch  der  Physik  5le  Auflage,  Bd.  II,  S.  231  —  234. 
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tenen  Resultate,  die  bei  feinen  Drähten  und  höheren  Gra- 
den des  Glühens  durch  die  Irradiation  noch  bedeutend  ver- 
ringert wird,  darf  dessen  ungeachtet  nicht  zu  niedrig  an- 
geschlagen werden,  da  nach  den  oben  mitgetheilten  Tabellen 
die  Lichtentwickelung  mit  steigender  Stromstärke  ungemein 
schnell  wächst.  So  steigt  z.  B.  gleich  bei  der  ersten  und 
zweiten  Beobachtung  in  Tabelle  II  Draht  No.  I  die  Strom- 
stärke von  160,7  auf  163,.5,  während  nach  Tabelle  I  die 
Intensität  des  rothen  Lichtes  bei  diesen  Stromstärken  von 
0,0301  bis  0,0669  steigt,  d.  h.  es  entspricht  in  diesem  Falle 
einer  Veränderung  der  Stromstärke  von  etwa  ^V  eine  Ver- 
änderung der  ausgestrahlten  Lichtmenge  um  mehr  als  das 
Doppelte  ihrer  ursprünglichen  Gröfse.  Obgleich  nach  den 
obigen  Beobachtungsreiheu  dieses  Verhältnifs  bei  höheren 
Graden  des  Glühens  kleiner  wird,  so  ist  der  Unterschied 
doch  immer  noch« so  bedeutend,  dafs  die  selbst  nur  durch 
Schätzung  der  Leuchtkraft  erhaltenen  Resultate  jedenfalls 
berücksichtigt  werden  müssen.  Es  handelt  sich  also  darum, 
zu  untersuchen,  in  wie  weit  die  Ergebnisse  der  Mü Herr- 
schen Beobachtungen  mit  den  meinigen  übereinstimmen. 

Wie  schon  bemerkt,  hat  Hr.  Müller  nicht  die  gesamm- 
ten  Lichtmengen  der  glühenden  Drähte  verglichen,  sondern 
nur  die  Grade  des  Glühens  nach  den  oben  gegebenen  Be- 
zeichnungen, wobei  wir  nothwendig  annehmen  müssen,  dafs 
die  Temperaturen  der  beiden  Drähte  in  diesem  Falle  gleich 
sind.  Da  sich  aber  nun  die  ausgestrahlten  Gesammtlicht- 
mengen  zweier  glühenden  Drähte  von  verschiedener  Dicke 
und  gleicher  Temperatur  wie  die  Oberflächen  dieser  Drähte 
verbalten,  so  müssen  auch  umgekehrt  die  Temperaturen  die- 
ser Drähte  (also  auch  die  Grade  ihres  Glühens)  gleich  seyn^ 
wenn  sich  die  ausgestrahlten  Gesammtlichtmengen  wie  ihre 
Oberflächen  verhalten.  Hiernach  ist  es  leicht,  die  Beobach- 
tungen Müll  er' s  mit  unseren  Resultaten  zu  vergleichen. 

Aus  Tabelle  I  ist  ersichtlich,  dafs  schon  bei  der  zwei- 
ten Beobachtung  (q  =  15°,  ;^=  7"  35')  die  Lichtentwicke- 
lung mehr  als  das  Doppelte  von  der  zuerst  beobachteten 
Lichtmenge  beträgt  und  zu  der  letzteren  in  einem  Verhält« 
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nifs  steht,  welches  wenig  von  dem  Durchmesserverhältnifs 
der  Drähte  Nr,  I  und  Nr.  V  abweicht.  Es  besitzt  folglich 
der  Draht  Nr.  I  bei  der  zweiten  Beobachtung  nahezu  den- 
selben Grad  des  Glühens,  wie  der  Draht  Nr.  V  bei  der 
ersten.  Das  Verhältnifs  der  Stromstärken  ist  in  diesem 
Falle  2,65 ,  während  es  für  gleiche  Gesammtlichtentwicke- 
lung  nach  Tabelle  II  gleich  2,605  ist.  Der  Unterschied  die- 
ser beiden  Werthe  mufs  offenbar  bei  den  folgenden  Tabel- 
len noch  weniger  erheblich  sejn,  und  zwar  um  so  weni- 
ger, ]e  kleiner  das  Durchmesserverhältnifs  der  angewandten 
Drähte  ist.  Wir  können  also  mit  Vernachlässigung  dieser 
Differenz  die  in  den  Tabellen  befindlichen  Verhältnisse  der 
Stromstärken  für  gleiche  Gesammtentwiekelung  auch  für 
gleiche  Grade  des  Glühens  setzen. 

Da  nun  nach  Müll  er' s  Beobachtungen  diese  Werthe 
mit  den  Durchmesserverhältnissen  der  angewandten  Drähte 
übereinstimmen  sollten,  er  jedoch  selber  seine  Zahlen  nur 
als  erste  Annäherungen  bezeichnet ,  so  können  nach  den 
oben  angegebenen  Werthen  dieser  Gröfsen  die  Ergebnisse 
unserer  Beobachtungen,  wie  ich  glaube,  im  Wesentlichen 
als  übereinstimmend  betrachtet  werden. 

ErkläruDg  der  erfaaUenen  Resultate. 
Bezeichnen  wir  mit  S  und  S^  die  Stromstärken,  welche 
erforderlich  sind,  um  in  zwei  Drähten  von  dem  Durchmes- 
serverhältnifs d  den  gleichen  Grad  des  Glühens,  das  ist  die 
gleiche  Temperatur  zu  erzeugen,  so  müfste  unter  der  Vor- 
aussetzung,  dafs  ein  dmal  dickerer  Draht  ceteris  paribus 
auch  dmal  so  viel  Wärme  an  die  Umgebung  abgiebt,  fol- 
gende Beziehung  nach  dem  galvanischen  Erwärmungsgesetze 
zwischen  den  Stromstärken  beider  Drähte  stattfinden.  .Be- 
zeichnet man  mit  W  die  in  dem  dünneren  Drahte  durch 
einen  Strom  von  der  Intensität  S,  erzeugte  Wärmemenge, 
r  den  Widerstand  des  Drahtes,  so  ist  W=Si'^r.  Soll 
der  dmstl  dickere  Draht  dieselbe  Temperatur  eriialten,  so 
mufs  man  durch  denselben  einen  Strom  S  leiten,  der  in  ihm 

die  Wärme  dW=z^  erzeugt;  demnach  ist  S=S,Vd^. 
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Diese  Beziehung  stimmt  sowohl  nach  Hrn.  MüUer's  als 
auch  nach  meinen  Beobachtungen  durchaus  nicht  mit  der 
Erfahrung  Überein.  Der  letzteren  entspricht  vielmehr  an- 
nähernd folgende  Gleichung: 

S  =  dS,. 

Den  Grund  dieser  auffallenden  Differenz  glaubt  Hr. 
Müller  darin  zu  finden,  »dafs  ein  »mal  dickerer  Draht  bei 
n-f acher  Wärmeentwicklung  zwar  an  der  Oberfläche  die- 
selbe Temperatur  haben  kann,  im  Innern  aber  wahrschein- 
lich heifser  seyn  wird  als  der  dünnere,  so  dafs  man  durch 
die  äufseren  Schichten  hindurch  ein  stärkeres  Glühen  beob- 
achtet.« 

Berücksichtigen  wir  jedoch  die  uns  bis  jetzt  über  die 
Abkühlung  horizontaler  Cylinder  bekannten  Thatsachen,  so 
brauchen  wir,  wie  ich  glaube,  nach  dem  Folgenden  nicht 
zu  dieser  Hypothese  unsere  Zuflucht  zu  nehmen,  um  jene 
Differenz  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  zu  erklären. 

Gestützt  auf  die  früheren  Arbeiten  von  Du  long  und 
Petit  *)  hat  Peel  et ')  neuerdings  auch  Versuche  über  die 
^Wärmeabgabe  horizontaler  Cylinder  von  gleicher  und  con- 
stanter  Temperatur  angestellt,  und  dadurch  gezeigt,  dafs 
die  oben  für  die  Wärmeabgabe  zweier  verschieden  dicker 
Drähte  von  gleicher  Temperatur  gemachte  Annahme  durch- 
aus unrichtig  ist.  Nach  seinen  Versuchen  giebt  ein  Cylin- 
der für  die  Flächeneinheit  desto  weniger  Wärme  an  die 
Umgebung  ab,  je  gröfser  sein  Durchmesser  ist,  so  dafs  also 
das  Verhältnifs  der  abgegebenen  Gesammtwärmemengen  stets 
kleiner  als  das  der  Oberflächen  seyn  mufs.  ^ 

Obgleich  sich  die  Existenz  eines  solchen  Unterschiedes 
mit  Leichtigkeit  durch  das  Aufsteigen  der  erwärmten  Luft- 
schichten erklären  läfst,  so  ist  doch  die  Gröfse  desselben 
jedenfalls  unerwartet.     So  ergaben  z.  B.  *)  zwei  Cylinder 

1)  Annaies  de  chimie  et  de  physique  T.  7,  p.l\3, 

2)  Fielet,  Noupeaujc  documents  relatifs  au  chauffage  et  a  la  ven- 
tilation des  Etablissements  publics  j  suivis  de  nouvelles  recher ches 
sur  le  refroidissement  et  la  transmission  de  la  chaleur»    Paris  1853* 

3)  L.  c,  p.  146. 
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mit  den  Halbmessern  0,0.16""  und  O,!""  für  das  Verhältnifs 
der  abgegebenen  Gesammiwärmemengen  3,42,  während  das- 
jenige ihrer  Oberflächen  6,25,  also  nahe  das  Doppelte  ist. 
Wendet  man  die  von  Peel  et  für  die  Wärmeabgabe 
horizontaler  Cylinder  aufgestellten  Formeln  *)  auf  Drähte 
an,  welche  die  bei  diesen  Untersuchungen  angegebenen  Di- 
mensionen besitzen,  so  zeigt  sich,  dafs  die  Wärmeabgabe 
für  gleiche  Drahtlängen  fast  unabhängig  von  dem  Durchmes- 
ser ist  und  daher  innerhalb  gewisser  Gränzen  zwei  verschie- 
den dicke  aber  gleich  lange  Drähte  nahezu  dieselbe  Wärme- 
menge abgeben.  Die  Rechnung  wurde  für  Silberdrahte  aus- 
geführt, da  eine  in  der  Formel  für  Platin  nothwendige  Con- 
stante  (K)  nicht  ermittelt  war.  Abgesehen  von  den  Di- 
mensionen der  Drähte  wurden  alle  Werthe  der  Formel  in- 

1  )  Nach  Dulong  und  Petit  liat  man  fur  die  abgegebene  Gesammtwarrae- 
meoge 

ß  bedeutet  die  Temperatur  der  Umgebung,  t  den  Ueberschufs  der  Tem* 
peratur  des  Korpers  über  die  der  Umgebung,  a  eine  constante  Zahl 
=  1,007,  m  eine  constante  Zahl,  welche  von  der  Natur  der  Oberfläche 
des  sirahienden  Körpers  abhängt,  m  ist  ein  fur  jeden  Fall  besonders 
KU  bestimmender  Werth«  Peclet,  welcher  als  Zeiteinheit  die  Stunde, 
als  Flächeneinheit  den  Quadratmeter  annimmt,  bestimmte  die  obigen 
Constanten  zu  folgenden  Werlhen :  m  ^^  124,72  K,  worin  K  für  jeden 
Körper  eine  Constante  ist,  fur  blankes  Silber  z,  B.  0,13,  flt|  =0,552  Ku 
worin  Ki  iur  horizontale  Cylinder   gleich 

r 
r  bedeutet  den  Radius  des  Cylinders.  Die  Werthe  dieser  Formeln  sind 
bis  zu  einer  Temperatur  von  260°  C.  geprüft.  Nehmen  wir  an,  die 
angewandten  Drähte  seyen  von  Silber,  so  ergeben  sich  nach  dieser  For- 
mel bei  einer  Temperatur  der  Umgebung  von  20*^,  der  Drähte  von 
260*^  fur  die  Gesamratwärme-A.bgabe  der  verschiedenen  Drähte  mit  Be« 
rücksichligung  ihrer  Oberflächen  folgende  Werthe,  wobei  die  Gesammt« 
wärme -Abgabe  des  Drahtes  No.  I  als  Einheit  angenommen  ist: 
No.     1  =  1,00000 

>,     11  =  0,99992 

«   111  =  0,99958 

»  IV  =0,99902 

»     V  =  0,99870 
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uerhalb  derjenigen  GräDzen  angewandt,  für  welche  sie  von 
ihren  Urhebern  aufgestellt  und  geprüft  worden  ist. 

Vergleicht  man  diefs  Resultat  mit  meinen  Beobachtun- 
gen, so  wird  es  durch  dieselben  vollkommen  bestätigt,  in« 
dem  aus  Tabelle  II  bis  Y  ersichtlich  ist,  dafs  für  gleiche 
Grade  des  Glühens  unabhängig  t>on  der  Drähtdicke  nahezu 
dieselbe  Wärmemenge  an  die  Umgebung  abgegeben  wird. 

Bezeichnen  wir  daher  mit  £>,  fil|,  £,  A^  die  Stromstär- 
ken und  Widerstände,  welche  zwei  gleich  lauge  aber  ver- 
schieden  dicke  Drähte  besitzen  müssen,  um  den  gleichen 
Grad  des  Glühens  zu  zeigen,  so  haben  wir  jetzt  folgende 
Beziehung: 

S'R  =  S\R,   oder  ~  —  V^. 

Da  aber  in  diesem  Falle  die  Temperaturen  beider  Drähte 
gleich  sind,  so  müssen  sich  ihre  Widerstände  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser  verhalten,  so  dafs, 
wenn  S^  und  R^  in  der  obigen  Gleichung  dem  dünnereu 
Drahte  entsprechen  und  d  das  Durchmesserverhältnifs  des 
dickeren  zum  dünneren  Drahte  bezeichnet,  man  folgende 
Gleichung  hat: 

4-  =  rf    oder    S:z::dS^, 

welche  Beziehung  mit  der  oben  empirisch  gefundenen  iden- 
tisch ist. 

Die  mitgetheilten  Beobacbtungsreihen  zeigen  jedoch,  dafs 
diese  Gleichung  nur  annähernd  durch  die  Erfahrung  bestä- 

er 

tigt  wird,  indem  die  Werthe  von  —  stets  ein  wenig  grö- 

fser  als  diejenigen  von  d  sind,  so  zwar,  dafs  im  Allgemei- 
men  mit  wachsendem  d  diese  Differenz  zuzunehmen  scheint. 
Es  läfst  sich  dieser  Umstand,  wie  ich  glaube,  einfach 
aus  dem  abkühlenden  EinjQufs  der  Elektroden  auf  die  En- 
den der  glühenden  Drähte  erklären,  indem  hierdurch  der 
Leitungswiderstand  vermindert  und  dadurch  zugleich  die 
Stromstärke  vermehrt  werden  mufs.  Da  nun  diese  Abküh- 
lung offenbar  mit  wachsender  Drahtdicke  zunimmt,  so  wird 

Poggcndorfi's  Annal.  Bd.  GIX,  18 
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ihr  Eiiiflufs    desto    merklicher  seyn,   je  verschiedener    die 
Durchmesser  der  glühenden  Drähte  sind. 

Abgesehen  hiervon  und  ohne  auf  die  Uebereinstimmung 
unserer  Resultate  mit  den  Dulong-Peclet'schen  For- 
meln (wegen  der  theilweis  veränderten  Bedingungen)  ein 
allzugrofses  Gewicht  zu  legen,  glaube  ich  doch  gezeigt  zu 
haben,  dafs  die  bis  jetzt  über  die  Wärmeabgabe  horizon- 
taler Cylinder  bekannten  Thatsachen  ausreichend  sind^  um 
die  oben  erwähnte  und  von  Müller  zuerst  beobachtete 
Anomalie  auf  eine  einfache  Weise  zu  erklären. 


Wie  zu  erwarten  war,  konnte  wegen  der  complicirten 
Vorgänge  bei  der  Wärmeabgabe  an  die  Luft  keine  einfache 
Beziehung  zwischen  Stromstärke,  Wärme-  und  Lichtent- 
-wickelung  aufgefunden  werden.  Ich  beabsichtige  deshalb 
demuächst  dieselben  Versuche  im  luftleeren  Räume  zu  wie- 
derholen, wo  sich  dann  nach  der  oben  mitgelheilten  Ab- 
kühlungsformel vermuthlich  diese  Beziehungen  einfacher  ge- 
stalten werden. 

Durch  Anstellung  dieser  Versuche  in  verschiedenen  Ga- 
sen läfst  sich  vielleicht  das  Verhältnifs  der  Abkühlungsfä- 
higkeiten derselben  auch  für  sehr  hohe  Temperaturen  be- 
stimmen und  dadurch  zugleich  experimentell  die  Richtigkeit 
der  von  Poggendorff  und  Clausius  gegebenen  £rklä- 
rungsweise  *)  für  die  zuerst  von  Grove  bei  galvanisch 
glühenden  Platindrähten  beobachtete  Eigenthümlichkeit  ^) 
nachweisen. 

Es  liegt  ferner  der  Gedanke  nahe,  auf  die  hier  mitge- 
theilten  Untersuchungen  hin  eine  photometrische  Einheit  zu 
gründen.  Als  solche  würde  man  die  Lichtmenge  aufstellen 
können,  welche  in  einem  Platindraht  von  gegebenen  Di- 
mensionen (etwa  von  1  Centimeter  Länge  und  0,1  Millime- 
ter Dicke)  durch  einen  galvanischen  Strom  von  bestimmter 
Intensität  (am  besten  im  luftleeren  Räume)  entwickelt  wird. 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  LXXF,  S.  187,  und  Bd.  LXXXVII,  S.  501. 
^)  Philosophical  Magazine    V^    ^,  P^g*   H^   und    Po  gg.  Aonal.  Bd. 
LXXVIII,  S.  366. 
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Als  Hilldernisse  bei  der  praktischen  Anweuduüg  dürften 
sowohl  die  Farbenunterschiede  der  mit  dieser  Einheit  ver- 
glichenen Lichtquelle,  als  auch  das  schnelle  Wachsen  der 
ausgestrahlten  Lichtmenge  mit  steigender  Stromstärke  be- 
zeichnet werden.  Dennoch  möchten  sich  bei  Anwendung 
anderer  IJchtquellen  zu  dem  genannten  Zweck  vielleicht 
noch  gröfsere  Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen,  da  sich 
die  Umstände,  welche  die  Leuchtkraft  modificiren,  schwer- 
lich auf  so  einfache  ßeding^uugen  wie  im  vorliegenden  Falle 
zurückführen  lassen. 


IV.     IJeber    das   Verhältnifs    zwischen   dem   Emis- 
sionsvermögen und  dem  Absorptionsvermögen  der 
Körper  für  Wärme  und  Licht; 
von  G.  Kirchhoff. 


JCjin  Körper,  der  in  einer  Hülle  sich  befindet,  deren  Tem- 
peratur der  seinigen  gleich  ist,  ändert  durch  Wärmestrah- 
lung nicht  seine  Temperatur,  absorbirt  also  in  einer  ge- 
wissen Zeit  eben  so  viel  Strahlen  als  er  aussendet.  Schon 
vor  langer  Zeit  hat  man  hieraus  den  Schlufs  gezogen,  dafs 
bei  derselben  Temperatur  das  Verhältnifs  zwischen  dem 
Emissionsvermögen  und  dem  Absorptionsvermögen  für  alle 
Körper  das  gleiche  ist.  Dabei  hat  man  vorausgesetzt,  dafs 
die  Körper  nur  Strahlen  einer  Gattung  aussenden.  Dieser 
Satz  ist  durch  Versuche,  namentlich  von  den  Hrn.  de  la 
Provostaje  und  Desains  in  vielen  Fällen  bestätigt  ge- 
funden, in  denen  die  Gleichartigkeit  der  ausgesendeten 
Strahlen  wenigstens  näherungsweise  in  sofern  vorausgesetzt 
werden  konnte,  als  die  Strahlen  dunkle  waren.  Ob  ein 
ähnlicher  Satz  gilt,  wenn  die  Körper  gleichzeitig  Strahlen 
verschiedener  Gattung  aussenden,  was  strenge  genommen 
^       .  18* 
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wohl  immer  dep  Fall  ist,  tiarübei*  ist  bisher  weder  durch 
theoretische  Betraclitungen  noch  durch  Versuche  etwas  er- 
mittelt. Ich  habe  nun  gefunden,  dafs  jener  Satz  seine  Gül- 
tigkeit auch  dann  behält,  sobald  man  nur  unter  dem  Emis- 
sionsvermögen die  Intensität  der  ausgesendeten  Strahlen 
einer  Gattung  versteht  und  das  Absorptionsvermögen  auf 
Strahlen  derselben  Gattung  bezieht.  Das  Verhältnifs  zwi- 
schen dem  Emissionsvennögen  und  dem  Absorptionsvermö- 
gen,  diese  Begriffe  in  der  bezeichneten  Weise  genommen, 
ist  für  alle  Körper  bei  derselben  Temperatur  dasselbe.  Ich 
will  hier  den  theoretischen  Beweis  dieses  Satzes  führen  und 
dann  einige  merkwürdige  Folgerungen  entwickeln,  die  un. 
mittelbar  aus  demselben  fliefsen,  und  die  theils  bekannte 
Erscheinungen  erklären,  theils  neue  Erscheinungen  kennen 
lehren. 

Ein  jeder  Körper  sendet  Strahlen  aus,  deren  Qualität 
und  Intensität  von  seiner  Natur  und  seiner  Temperatur  ab- 
hängig sind.  Zu  diesen  können  unter  gewissen  Umständen 
noch  andere  Strahlen  hinzukommen;  es  findet  das  z.  B. 
statt,  wenn  der  Körper  bis  zu  einem  genügenden  Grade 
elektrisirt  ist,  oder  wenn  er  phosphorescirt  oder  fluores- 
cirt.  Solche  Fälle  sollen  hier  ausgeschlossen  seyn.  Wird 
der  Körper  von  Aufsen  her  von  Strahlen  getroffen,  so  ab- 
sorbirt  er  einen  Theil  derselben  und  verwandelt  ihn  in 
Wärme.  Zu  dieser  Absorption  kann  unter  gewissen  Ver- 
hältnissen noch  eine  andere  koimnen,  was  z.  B.  geschieht, 
wenn  der  Körper  ein  Lichtsauger  ist,  oder  wenn  er  fluo- 
rcscirt.  Es  wird  hier  vorausgesetzt,  dafs  alle  absorbirten 
Strahieti  in  Wärme  verwandelt  werden. 

§.  1.  Vor  einem  Körper  C  Fig.  1,  Taf.  III  denke  man 
sich  zwei  Schirme  S^  und  S.^  aufgestellt,  in  welchen  die 
beiden  Oeffuuugeu  1  und  2  sich  befinden,  deren  Dimensio- 
nen unendlich  klein  gegen  ihre  Entfernung  sind,  und  von 
denen  eine  jede  einen  Mittelpunkt  hat.  Durch  diese  Oeff- 
nungen  tritt  von  dem  Körper  C  ein  StrahlenbündeL  Von 
diesem  betrachte  man  den  Theil,  dessen  Weilenlängen  zwi- 
schen A  und  A-l-rfA  liegen,  und  zerlege  denselben  in  zwei 
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polarisirte  ComponeiUeu,  dereu  Poiarisalioiisebeiieu  die  auf 
einander  rechtwinkligen,  durch  die  Axe  des  Strahlenbün- 
dels gehenden  Ebenen  a  und  b  sind.  Die  Intensität  der 
nach  a  polarisirten  Componenfe  sey  Edh  E  heifse  das 
Emissionsvermögen  des  Körpers. 

Auf  den  Körper  C  falle  umgekehrt  durch  die  Oeffnun- 
gen  2  und  I  ein  Strahleubündel  von  der  Wellenlänge  Ij 
das  nach  der  Ebene  a  polarisirt  ist;  von  diesem  absorbirt 
der  Körper  einen  Tbeil,  während  er  das  Uebrige  theils 
durcliläfst,  theils  reflectirt;  das  Verhältnifs  der  Intensität  der 
absorbirten  Strahlen  zu  der  der  auffallenden  sey  A  und 
heifse  das  Absorptionsvermögen  des  Körpers. 

Die  Gröfsen  E  und  A  hängen  ab  von  der  Natur  und 
Temperatur  des  Körpers  C,  von  der  Lage  und  Gestalt  der 
Oeffnungen  1  und  2,  von  der  Wellenlänge  l  und  der 
Richtung  der  Ebene  a.  Es  soll  nachgewiesen  werden,  dafs 
das  Verhältnifs  von  E  zu  A  von  der  Natur  des  Körpers 
unabhängig  ist;  es  wird  sich  dabei  von  selbst  ergeben,  dafs 
dieses  Verhältnifs  auch  nicht  veränderlich  mit  der  Richtung 
der  Ebene  a  ist,  und  seine  Abhängigkeit  von  der  Lage 
und  Gestalt  der  Oeffnungen  1  und  2  wird  sich  leicht  aus- 
drücken lassend,  so  dafs  nur  unbekannt  bleibt,  wie  es  von 
der  Temperatur  und  der  Wellenlänge  X  abhängt. 

Der  Beweis,  welcher  für  die  ausgesprochene  Behaup- 
tung hier  gegeben  werden  soll,  beruht  auf  der  Annahme, 
dafs  Körper  denkbar  sind,  welche  bei  unendlich  kleiner 
Dicke  alle  Strahlen ,  die  auf  sie  fallen ,  vollkommen  absor- 
biren,  also  Strahlen  weder  reflectiren  noch  hindurchlassen. 
Ich  will  solche  Körper  vollkommen  schtcarzey  oder  kürzer 
schtcarze,  nennen.  Es  ist  nöthig,  zuerst  die  Strahlung  sol- 
cher schwarzen  Körper  zu  untersuchen. 

§.  2.  Es  sey  C  ein  schwarzer  Körper;  sein  Emissions- 
vermögen, das  im  Allgemeinen  durch  E  bezeichnet  ist,  werde 
e  genannt;  es  soll  bewiesen  werden,  dafs  e  ungeändert 
bleibt,  wenn  C  durch  irgend  einen  andern  schwarzen  Kör- 
per von  derselben  Temperatur  ersetzt  wird. 

Man  denke  sich  den  Körper  C  in  eine  schwarze  Hülle 
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eingeschlossen,  von  der  der  Schirm  S,  einen  Theil  aus- 
macht; der  zweite  Schfnn  sey,  wie  der  erste,  aus  einer 
schwarzen  Substanz  gebildet  und  beide  seyen  durch  schwarze 
Seitenwände  ring;sum  mit  einander  verbunden,  Fig.  2  Taf.  11. 
Die  Oeffnung  2  denke  man  sich  zuerst  durch  eine  gleich- 
falls schwarze  Fläche,  die  ich  die  Fläche  2  nennen  will, 
verschlossen.  Das  ganze  System  soll  dieselbe  Temperatur 
besitzen  und  durch  eine  für  Wärme  undurchdringliche  Hülle? 
etwa  durch  eine  geschlossene,  vollkommen  spiegelnde  Fläche, 
vor  Wärmeverlust  nach  Aufsen  geschützt  seyn.  Die  Tem- 
peratur des  Körpers  C  bleibt  sich  dann  gleich,  es  mufs 
daher  die  Summe  der  Intensitäten  der  Strahlen,  die  ihn  tref- 
fen (und  die  cruder  Voraussetzung  gemäfs  vollständig  ab- 
sorbirt)  gleich  seyn  der  Summe  der  Intensitäten  der  Strah- 
len, die  er  aussendet.  Nun  stelle  man  sich  vor,  dafs  die 
Fläche  2  entfernt  und  die  frei  gemachte  Oeffnung  verschlos- 
sen werde  durch  ein  unmittelbar  dahinter  gesetztes  Stück 
einer  vollkommen  spiegelnden  Kugeliläche,  die  ihren  Mit- 
telpunkt in  dem  Mittelpunkte  der  Oeffnung  I  hat.  Das 
Gleichgewicht  der  Temperatur  wird  auch  dann  bestehen. 
Jene  Gleichheit  der  Intensität  der  Strahlen,  die  der  Kör- 
per C  aussendet j  und  derer,  von  welchen  er  getroffen 
wird,  mufs  also  auch  jetzt  stattfinden.  Da  aber  der  Kör- 
per C  jetzt  dieselben  Strahlen  aussendet,  wie  in  dem  vor- 
her gedachten  Falle,  so  folgt,  dafs  die  Intensität  der  Strah- 
len, welche  in  beiden  Fällen  den  Körper  C  treffen,  die^ 
selbe  ist.  Durdh  die  Entfernung  der  Fläche  2  sind  dem 
Körper  C  die  Strahlen  entzogen,  die  jene  durch  die  Oeff- 
nung l  hindurchsendete;  dafür  wirft  der  an  der  Oeffnung  2 
angebrachte  Hohlspiegel  diejenigen  Strahlen  zu  dem  Kör- 
per C  zurück,  die  dieser  selbst  durch  die  Oeffnungen  1 
und  2  hindurchsendet  ').     Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die 

1)  Es  ist  hierbei  die  Beugung  vernachlässigt,  die  die  Strahlen  an  den 
Rändern  der  Oeffnung  2  erfahren;  es  ist  dieses  gerechtfertigt,  wenn  man 
•ich  die  Oeffnungen  1  und  2,  die  zwar  unendlich  klein  gegen  ihre  Ent- 
fernung seyn  sollen,  noch  sehr  grofs  gegen  die  Wellenlänge  der  Strah- 
len denkt. 
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Intensität  des  Strahlenbtindels,  welches  der  Körper  C  durch 
die  Oeffnungeu  1  und  2  ausschickt,  gleich  ist  der  Intensi- 
tät des  Strahlenbündels,  welches  die  schwarze  Fläche  2  bei 
derselben  Temperatur  durch  die  Oeffhung  1  entsendet.  Jene 
Intensität  ist  also  unabhängig  von  der  Gestalt  und  weite- 
ren Beschaffenheit  des  schwarzen  Körpers  C.  Es  wäre 
hiermit  der  ausgesprochene  Satz  bewiesen,  wenn  alle  Strah. 
len  der  beiden  eben  mit  einander  verglichenen  Strahlen- 
bündel von  der  Wellenlänge  l  und  nach  der  Ebene  a  po- 
larisirt  wären.  Die  Rücksicht  auf  die  Verschiedenartigkeit 
dieser  Strahlen  macht  etwas  verwickeitere  Betrachtungen 
nöthig. 

§.  3.  Bei  der  Fig.  2  Tat  III  dargestellten  Anordnung 
denke  man  sich  zwischen  die  Oeffnungen  1  und  2  eine 
kleine  Platte  P  (Fig.  3)  gebracht,  die  in  den  sichtbaren 
Strahlen  die  Farben  dünner  Blättchen  zeigt,  und  die  theils 
wegen  ihrer  geringen  Dicke,  theils  wegen  ihrer  substantiellen 
Beschaffenheit  eine  merkliche  Strahlenmenge  weder  aussen- 
det noch  absorbirt.  Die  Platte  sey  so  gerichtet,  dafs  das 
durch  die  Oeffnungen  1  und  2  tretende  Strahlenbündel  sie 
unter  dem  Polarisationswinkel  trifft  und  die  Einfallsebene 
die  Ebene  a  ist.  Die  Wand,  welche  die  Schinne  S^  und  S^ 
mit  einander  verbindet,  sey  so  gestaltet,  dafs  das  Spiegel- 
bild, welches  die  Platte  P  von  der  Oeffnung  2  entwirft, 
in  ihr  liegt;  an  dem  Orte  und  von  der  Gestalt  dieses  Spie- 
gelbildes denke  man  sich  eine  Oeffnung,  welche  ich  die 
Oeffnung  3  nennen  will.  Die  Oeffnung  2  sey  durch  eine 
schwarze  Fläche  von  der  Temperatur  des  ganzen  Systemes, 
die  Oeffnung  3  einmal  durch  eine  eben  solche  Fläche,  die 
ich  als  die  Fläche  3  bezeichnen  werde,  dag  andere  Mal 
durch  einen  vollkommnen  Hohlspiegel  verschlossen,  der 
seinen  Mittelpunkt  an  dem  Orte  des  Spiegelbildes  hat,  das 
die  Platte  P  von  dem  Mittelpunkte  der  Oeffnung  1  ent- 
wirft. In  beiden  Fällen  findet  ein  Gleichgewicht  der  Wärme 
statt;  durch  eine  Betrachtung,  wie  sie  im  vorigen  §.  durch- 
geführt ist,  folgt  daraus,  dafs  die  Summe  der  Intensitäten 
der  Strahlen,  die  durch  Entfernung  der  Fläche  3  dem  Kör- 
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per  C  entzogen  werden,  gleich  ist  der  Summe  der  Intensi- 
täten der  Strahlen,  die  diesem  durch  Anbringung  des  Hohl- 
spiegels zugeführt  werden.  Ein  schwarzer  Schirm  (von 
der  Temperatur  des  ganzen  Systemes),  S'3,  sey  so  aufge- 
stellt, da£s  direct  keine  von  den  Strahlen,  die  die  Fläche  3 
aussendet,  die  Oeffnung  I  treffen.  Die  erste  Summe  ist 
dann  die  Intensität  der  Strahlen,  die  von  der  Fläche  3  aus- 
gegangen, au  der  Platte  P  reflectirt  und  durch  die  Oeff- 
nung 1  getreten  sind;  sie  werde  durch  Q  bezeichnet.  Die 
zweite  Summe  setzt  sich  ans  zwei  Theilen  zusammen;  der 
eine  Theil  rührt  von  dem  Körper  C  her  und  ist: 


■=fd\er\ 


O 

WO  r  eine  von  der  Beschaffenheit  der  Platte  P  und  der 
Wellenlänge  A  abhängige  Gröfse  bedeutet;  der  zweite  Theil 
rührt  von  Strahlen  her,  welche  von  einem  Theile  der  schwar- 
zen Wand  ausgegangen  sind,  die  die  Schirme  S^  und  S^ 
verbindet,  die  Platte  P  durchdrungen  haben,  von  dem  Hohl- 
spiegel und  dann  von  der  Platte  P  reflectirt  sind;  dieser 
Theil  werde  durch  R  bezeichnet.  Es  ist  unnöthig  den 
Werth  von  R  näher  zu  untersuchen;  es  genügt  zu  bemer- 
ken, dafs  jR,  ebenso  wie  Q,  von  der  Beschaffenheit  des 
Körpers  C  unabhängig  ist.  Zwischen  den  eingeführten  Grö- 
fsen  besteht  die  Gleichung: 

00 

J'dX  e  r '  H-  Ä  =  0. 

0 

Denkt  man  sich  nun  den  Körper  C  durch  einen  andern 
schwarzen  Körper  von  derselben  Temperatur  ersetzt,   und 
bezeichnet  man  für  diesen  mit  e\  was  man  für  jenen  mit  e 
bezeichnet  hat,  so  gilt  auch  die  Gleichung: 
« 
J'dXe'r*+R  =  Q. 

O 

Hieraus  folgt: 

00 

J'd)i(e  —  e')r'—0. 
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Man  nehme  nun  an,  dafs  das  Brechungsverhältnifs  der 
Platte  P  unendlich  wenig  Ton  der  Einheit  verschieden  ist. 
Aus  der  Theorie  der  Farben  dünner  Blättchen  folgt  dann,  dafs 

r  =  (>sin-  -j 

gesetzt  werden  kann,  wo  p  eine  mit  der  Dicke  der  Platte  P 
proportionale,  von  l  unabhängige,  q  eine  von  dieser  Dicke 
unabhängige  Gröfse  bedeutet.  Hierdurch  wird  die  abgelei- 
tete Gleichung: 

X 

J^dk  (e  —  e')  p^  sin*  ^  =  0. 

o 

Daraus,  dafs  diese  Gleichung  für  jede  Dicke  der  Platte  P, 
als  für  jeden  Werth  von  p  bestehen  mufs,  läfst  sich  schlie- 
fsen,  daCs'für  jeden  Werth  von  X 

e  —  e'  —  O 
ist.     Um  den  Beweis  hierfür  zu  führen,  setze  man  in  jene 

Gleichung  für  sin*  -^: 

i.(co8  4|— 4cos2^+3) 
und  differentiire  sie  zweimal  nach  p;  man  erhält  dadurch : 

/;,(.z^(eos4|-cos2f)  =  0. 

U 

An  Stelle  von  X  führe  man  nun  eine  neue  Gröfse  a  durch 
die  Gleichung: 

2 

ein  und  setze: 

Man  erhält  dadurch: 

Jdaf(a)(cos2pa  —  cospa)  =  0. 

o 

Erwägt  man,  dafs,  wenn  (p(a)  eine  beliebige  Function  von 
a  bedeutet, 

J  daq)(ce)cos2pa  :=z^J  da  qp(-|-)  cos;?« 
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ist,  wovon  man  sich  überzeugt,  wenn  man  für  « -|-  setzt, 
so  kann  man  dafür  schreiben: 

/da(f(f)-2f(a))cospa=0. 

O 

Diese  Gleichung  multiplicire  man  mit 

dp  cos  xp, 
wo  X  eine  willkührliche  Gröfse  bedeutet,  und  integrire  sie 
von  p  =  0  bis  p  ==  od  .     Nach  dem  Fourier' sehen  Satze, 
der  durch  die  Gleichung 

/dp  cospx  / dcc(p(a)cospccs=:^  q>{X) 

O  0 

ausgesprochen  ist,  erhält  man  dadurch: 

oder 

f(f)  =  2A(«). 

Hieraus  folgt,  dafs  f(a)  entweder  für  alle  Werthe  von  a 
verschwindet  oder  unendlich  grofs  werden  mufs,  wenn  a 
sich  der  Null  nähert.  Wenn  a  sich  der  Null  nähert,  wird  ?. 
unendlich.  Erinnert  man  sich  an  die  Bedeutung  von  f(a) 
und  erwägt,  dafs  q  ein  ächter  Bruch  ist,  und  dafs  weder 
e  noch  e'  unendlich  werden  können,  wenn  l  ins  Unendliche 
wächst,  so  sieht  man  ein,  dafs  der  zweite  Fall  nicht  statt- 
finden kann  und  dafs  daher  für  alle  Werthe  von  X 

e=e' 
seyn  mufs. 

§.  4.  Wenn  das  Strahlenbündel,  welches  der  schwarze 
Körper  C  durch  die  Oeffnungen  I  und  2  aussendet,  theil- 
weise  geradlinig  polarisirt  wäre,  so  müfste  die  Polarisations- 
ebene des  polarisirten  Antheiles  sich  drehen,  wenn  der  Kör- 
per C  um  die  Axe  des  Strahlenbündels  gedreht  würde. 
Eine  solche  Drehung  müfste  daher  den  Werth  von  e  än- 
dern. Da  nach  der  bewiesenen  Gleichung  eine  solche  Aen- 
derung  nicht  eintreten  kann,  so  hat  das  Strahlenbündel  kei- 
nen geradlinig  polarisirten  Theii.     Es   läfst  sich   beweisen. 
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dafs  dasselbe  auch  keinen  circular  polarisirten  Theil  haben 
kann.  Der  Beweis  dafür  soll  aber  hier  nicht  geführt  wer- 
den. Auch  ohne  densenlben  giebt  man  zu,  dafs  schwarze 
Körper  sich  denken  lassen,  in  deren  Structur 'kein  Grund 
liegt,  weshalb  sie  in  irgend  einer  Richtung  mehr  circular 
polarisirte  Strahlen  der  einen  Art  als  circular  polarisirte 
Strahlen  der  anderen  Art  aussenden  sollten.  Von  dieser 
Beschaffenheit  sollen  die  schwarzen  Körper,  die  in  der  wei- 
teren Betrachtung  vorkommen,  vorausgesetzt  werden;  sie 
geben  in  allen  Richtungen  nichtpolarisirfe  Strahlen  ans. 

§.  5.  Die  mit  e  bezeichnete  Gröfse  hängt  aufser  von 
der  Temperatur  und  der  Wellenlänge  von  der  Gestalt  und 
relativen  Lage  der  Oeffnuugen  1  und  2  Hb.  Bezeichnet 
man  durch  tr^  und  tr,  die  Projectionen  der  Oeffnungen 
auf  Ebenen,  die  senkrecht  auf  der  Axe  des  betrachteten 
Strahlenbündels  stehen,  und  nennt  s  die  Entfernung  der 
Oeffnungen,  so  ist: 

WO  /  nur  eine  Function  der  Wellenlänge  und  der  Tempe- 
ratur bedeutet. 

§.  6.  Da  die  Gestalt  des  Körpers  C  eine  willkührliche 
ist,  so  kann  man  für  denselben  auch  eine  Fläche  substi- 
tuiren,  welche  die  Oeffuung  l  gerade  ausfüllt,  und  welche 
ich  die  Fläche  1  nennen  will;  der  Schirm  S^  kann  dann 
fortgedacht  werden.  Auch  der  Schirm  S^  kann  fortgedacht 
werden,  wenn  man  das  Strahlenbündel,  auf  welches  sich  e 
bezieht,  als  dasjenige  definirt,  das  von  der  Fläche  1  auf 
die  Fläche  2  fällt,  welche  die  Oeffnung  2  gerade  ausfüllt. 

§.  7.  Eine  Folgerung  aus  der  letzten  Gleichung,  die 
sich  unmittelbar  darbietet,  und  die  später  benutzt  werden 
wird,  ist  die,  dafs  der  Werth  von  e  ungeändert  bleibt,  wenn 
man  die  Oeffnungen  1  und  2  mit  einander  vertauscht  denkt. 

§.  8.  Es  soll  jetzt  ein  Satz  bewiesen  werden,  welcher 
als  eine  Verallgemeinerung  des  im  letzten  §.  ausgesproche- 
nen Satzes  betrachtet  werden  kann. 

Zwischen  den  beiden  schwarzen  Flächen  gleicher  Tem- 
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peratur,  1  und  2,  stelle  man  sich  Körper  vor,  welche  die 
Strahlen  y  die  )ene  einander  zusenden,  auf  beliebige  Weise 
brechen,  reflectiren  und  absorbiren.  Es  können  mehrere 
Strahlenbtindel  von  der  Fläche  1  nach  der  Fläche  2  gelan- 
gen; unter  diesen  wähle  mau  eins,  betrachte  von  demsel- 
ben bei  1  den  Theii,  dessen  Wellenlängen  zwischen  k  und 
?^^dX  liegen,  und  zerlege  diesen  in  zwei  Componenten, 
deren  Polarisationsebeuen  die  auf  einander  senkrechten 
(sonst  beliebigen)  Ebenen  a^  und  b^  sind.  Was  von  der 
ersten  Compouente  in  2  ankommt,  zerlege  man  in  zwei 
Componenten,  deren  Polarisationsebenen  die  auf  einander 
senkrechten  (sonst  beliebigen)  Ebenen  a^  und  6,  ^>i^d.  Die 
Intensität  der  iftcha^  polarisirten  Componente  sey  KdL  Von 
dem  Strahlenbüudel,  welches  auf  demselben  Wege  wie  das 
vorige  von  2  nach  1  geht,  betrachte  man  bei  2  den  Theil, 
dessen  Wellenlängen  zwischen  l  und  X+dk  liegen,  und 
zerlege  diesen  in  zwei  nach  a,  und  6,  polarisirte  Compo- 
nenten. Was  von  der  ersten  Componente  in  l  ankommt, 
zerlege  man  in  zwei  Componenten,  deren  Polarisationsebe- 
nen üi  und  &|  sind.  Die  Intensität  der  nach  di  polarisir. 
ten  Componente  sej  K'dL    Dann  ist 

Der  Beweis  dieses  Satzes  soll  zunächst  unter  der  Vor- 
aussetzung geführt  werden,  dafs  die  betrachteten  Strahlen 
auf  ihrem  Wege  keine  Schwächung  erleiden,  unter  der  Vor- 
aussetzung also,  dafs  die  Brechungen  und  Reflexionen  ohne 
Verlust  geschehen,  dafs  Absorption  nicht  stattfindet,  und 
dafs  die  ans  1  nach  a,  polarisirt  austretenden  Strahlen  in 
2  nach  a,  polarisirt  ankommen,  so  wie  umgekehrt. 

Durch  den  Mittelpunkt  von  l  lege  man  eine  Ebene 
senkrecht  zur  Axe  des  hier  austretenden  oder  ankommen- 
den Strahlenbündels  und  denke  sich  in  dieser  ein  rechtwin- 
kliges Coordinatensjstem,  dessen  Anfangspunkt  jener  Mit- 
telpunkt ist.  Xi,  yi  sejen  die  Coordinaten  eines  Punktes 
der  Ebene,  Fig.  4  Taf.  III.  In  der  Einheit  der  Entfernung 
von  dieser  Ebene  denke  man  sich  eine  zweite,  ihr  parallele 
und  in. dieser  ein  Coordinatensystem,  dessen  Axen  parallel 
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denen  jenes  sind  und  dessen  Anfangspunkt  in  der  Axe  des 
Strahlenbündels  liegt,  x^y  y^  sejren  die  Coordinaten  eines 
Punktes  dieser  Ebene.  In  ähnlicher  Weise  lege  man  durch 
den  Mittelpunkt  von  2  eine  Ebene  senkrecht  zur  Axe  des 
hier  austretenden  oder  auffallenden  Strahlenbündels  und 
führe  in  dieser  ein  rechtii^inkliges  Coordinatensjstem  ein^ 
dessen  Anfangspunkt  der  genannte  Mittelpunkt  ist.  Xn,  t/n 
seyen  die  Coordinaten  eines  Punktes  der  Ebene.  In  der 
Einheit  der  Entfernung  von  dieser  Ebene  und  ihr  parallel 
denke  man  sich  cndhch  eine  vierte  und  in  derselben  ein 
Coordinatensjstem,  dessen  Axen  den  Axen  der  a;,,  y^  pa- 
rallel sind  und  dessen  Anfangspunkt  in  der  Axe  des  Strah- 
lenbündels liegt,  iß^,  y^  seyen  die  Coordinaten  eines  Punk- 
tes dieser  vierten  Ebene. 

Von  einem  beliebigen  Punkte  {x^,  y,)  geht  ein  Strahl 
nach  einem  beliebigen  Punkte  {Xn,  y,);  die  Zeit,  die  er  ge- 
braucht, um  von  jenem  Punkte  nach  diesem  zu  gelangen, 
sey  T;  sie  ist  eine  Function  von  a?, ,  y,,  a?^,  y.^,  welche 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden  soll.  Wenn  die  Punkte 
(^3»  Ha)  wnd  (a?4,  y^)  auf  dem  Wege  des  genannten  Strah- 
les liegen,  so  ist  (wenn  der  Kürze  wegen  die  Fortpflan. 
Zungsgeschwindigkeit  des  Strahles  im  leeren  Räume  als  Ein- 
heit angenommen  wird)  die  Zeit,  die  der  Strahl  gebraucht, 
um  von  (a?3,  ^3)  nach  (a?^,  y^)  zu  gelangen, 

=  T  -  }/l  +  (x,-x,y+(y,-y,y 

—  Vi  4-  (X,  -  x^y  +  (y,  -  yj^. 
Gesetzt  die  Punkte  (x^y  y^),  (o?^ ,  y^)  wären  gegeben 
und  die  Punkte  (o?,,  y,),  (a?2,  2^2)  gesucht,  so  würde  man 
diese  finden  können  aus  der  Bedingung,  dafs  der  eben  auf- 
gestellte Ausdruck  ein  Minimum  ist.  Nimmt  man  an,  dafs 
die  8  Coordinaten  a?,,  y,,  a;.,,  y^y  x^y  y^,  a?^,  y^  unendlich 
klein  sind,  so  drücken  hiernach  die  folgenden  Gleichungen 
die  Bedingung   dafür  aus,   dafs   die  vier  Punkte  (a^^,  y,), 

(X2^  y«),  (Xsy  Vs),  (x^y  y^)  auf  einem  Strahle  liegen: 

8T  8T 

8T  9T 


y^  '=~-y^-w7      y*=»^'-äy 
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Nun  sey  (x\j  y^)  ein  Punkt  der  Projection  der  Fläche  l 
auf  die  Ebene  der  x^y  y,,  dx\dy^  ein  Element  dieser  Pro- 
jection, in  dem  der  Punkt  (a?,,  j/J  liegt  und  das  von  einer 
höheren  Ordnung  unendlich  klein  ist,  als  die  Flächen  1  und 
2  es  sind,  (ajg,  y^)  sey  ein  Punkt  eines  Strahls,  der  Ton 
(^M  Vi)  ausgehend  die  Fläche  2  trifft,  dx^^  dy^  ein  Flächen, 
dement,  in  dem  der  Punkt  (o^g,  ^3)  liegt,  von  derselben 
Ordnung  nie  drc,  dy,.  Die  Intensität  der  Strahlen  von 
den  bezeichneten  Wellenlängen  und  der  gewählten  Polari- 
sationsrichtung, die  von  dxi  dy^  ausgehend  durch  dx^  dy^ 
treten,  ist  dann  nach  §.  5: 

dlldx^dy^dx^dy^. 

Nach  der  gemachten  Voraussetzung  gelangt  die  Strahlen- 
menge ungeschwächt  auf  die  Fläche  2  und  bildet  ein  Ele- 
ment der  mit  KAI  bezeichneten  Gröfse.  Es  ist  K  das  ge- 
hörig begränzte  Integral 

^fffS^^\    rfj/l    ^^3   ^»3- 

Hier  ist  die  Integration  nach  x^  und  y^  über  diejenigen 
Werthe  auszudehnen,  welche  diese  Gröfsen  nach  den  für 
sie  aufgestellten  Gleichungen  erhalten,  während  x^  und  y^ 
constante  Werthe  behalten  und  x^^  y^  alle  Werthe  anneb- 
inen,  die  den  Punkten  der  Projection  der  Fläche  2  auf  die 
Ebene  der  x^^  y^  entsprechen ;  dann  ist  die  Integration  nach 
0?,,  y,  über  die  Projection  der  Fläche  l  auszuführen.  Das 
in  der  bezeichneten  Weise  begränzte  Doppelintegral 

ist  aber 

oder  nach  den  Gleichungen  für  a?3,  y^ 

wo  die  Integration  über  die  Projection   der  Fläche  2  aus- 
zudehnen ist.     Hiernach  wird: 
ir       ifffff   ^T        ö'r  9»T        Ö^T    \  -   •  .      .      . 
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wo  die  Integration  über  die  Projectioneu  der  Flächen  1 
und  2  zu  nehmen  ist. 

Behandelt  man  auf  dieselbe  ^Weise  die  mit  K'  bezeich- 
nete Gröfse  und  benutzt  dabei,  dafs  ein  Strahl  dieselbe 
Zeit  gebraucht,  um  den  Weg  zwischen  zwei  Punkten  in 
dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  zurückzulegen,  so 
findet  man  für  K'  denselben  Ausdruck,  der  für  K  gefun- 
den ist. 

Hierdurch  ist  der  ausgesprochene  Satz  bewiesen  unter  der 
beschränkenden  Voraussetzung,  unter  der  er  zunächst  bewie- 
sen werden  sollte.  Diese  Beschränkung  wird  aber  unmittel- 
bar gehoben  durch  eine  von  He  Im  ho  Itz  in  seiner  physio- 
logischen Optik  S.  169  gemachte  Bemerkung.  Helmholtz 
sagt  hier  (bei  etwas  anderer  Bezeichnung):  »Ein  Lichtstrahl 
gelange  nach  beliebig  vielen  Brechungen,  Beflexionen  u.  s.  w. 
Ton  dem  Punkte  1  nach  dem  Punkte  2.  In  l  lege  man 
durch  seine  Bichtung  zwei  beliebige  auf  einander  senkrechte 
Ebenen  a^  und  b^,  nach  welchen  seine  Schwingungen  zer. 
legt  gedacht  werden.  Zwei  eben  solche  Ebenen  a^  und  b^ 
werden  durch  den  Strahl  in  2  gelegt.  Alsdann  läfst  sich 
Folgendes  beweisen:  Wenn  die  Quantität  i  nach  der  Ebene 
«1  polarisirten  Lichts  von  l  in  der  Bichtung  des  besproche. 
üen  Strahls  ausgeht  und  davon  die  Quantität  k  nach  der 
Ebene  »2  polarisirten  Lichts  in  2  ankommt,  so  wird  rück- 
wärts, wenn  die  Quantität  *  nach  a^  polarisirten  Lichts  von 
2  ausgeht,  dieselbe  Quantität  k  nach  (X2  polarisirten  Lichts 
in  1  ankommen  ')•« 

Benutzt  man  diesen  Satz  und  bezeichnet  mit  y  den  Werth 

1)  Der  Satz  von  Helmholtz  gilt,  wie  dieser  bemerkt,  nicht,  wenn  die 
Polarisationsebene  -  des  Strahles  eine  Drehung  erfährt,  wie  magnetische 
Kräfte  sie  oach  der  Entdeckung  Faraday's  hervorbringen;  man  hat 
daher  bei  den  folgenden  Betrachtupgen  magnetische  Kräfte  sich  als  nicht 
wirksam  zu  denken.  Helmholtz  beschränkt  seinen  Satz  auch  durch 
die  Annahme,  dafs  das  Licht  keine  Aenderung  der  Brechbarkeit  er- 
fahre, wie  sie  bei  der  Fluorescenz  vorkommt;  diese  Beschränkung  hört 
auf  nothig  zu  seyn,  wenn  man  bei  der  Anwendung  des  Satzes  immer 
nur  Sirahlen  einer  VN^ellenlänge  ins   Auge  fafst. 
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des  Verhältnisses  -r  für  die  beiden  Strahlen,  die  zwischen 

t 

den  Punkten  (a?i,  y,)  und  (x^,  ^2)  i^  «Je™  einen  und  dem 
andern  Sinne  sich  bewegen,  so  erhält  man  sowohl  für  K 
als  für  K*  einen  Ausdruck ,  der  vom  dem  gefundenen  nur 
dadurch  sich  unterscheidet,  dafs  unter  den  Integralzeichen 
noch  y  als  Factor  auftritt. 

Die  Gleichheit  von  K  und  jf  findet  hiernach  auch  dann 
statt,  wenn  y  einen  verschiedenen  Werth  für  die  Strahlen 
hat,  in  welche  eines  der  verglichenen  Strahlenbündel  getheilt 
werden  kann;  sie  hört  z.  B.  nicht  auf,  wenn  ein  Tbeil  des 
Strahlenbündels  durch  einen  Schirm  aufgefangen  wird. 

§.  9.  Von  denselben  Strahlenbündeln,  die  im  vorigen  §. 
mit  einander  verglichen  sind,  gilt  auch  der  folgende  Satz: 
Von  dem  Strahlenbündel,  welches  von  1  nach  2  geht,  be- 
trachte man  bei  2  den  Thell,  dessen  W^ellenlängeu  zwi- 
schen X  und  l+dX  liegen,  und  zerlege  diesen  in  zwei 
Componenten,  die  nach  a.^  und  b^  polarisirt  sind;  die  In- 
tensität der  ersten  Componente  sey  HdL  Von  dem  Strah- 
lenbündeJ,  welches  von  2  nach  1  geht,  betrachte  man  bei  2 
den  Theil,  dessen  Wellenlängen  zwischen  X  und  A+dil 
liegen,  und  zerlege  diesen  in  2  Componenten,  die  nach  a^ 
i^nd  &2  polarisirt  sind.  Was  von  der  ersten  Componente 
in   l  ankommt,  sey  ffäX.     Dann  ist 

Der  Beweis  dieses  Satzes  ist  der  folgende.  K  und  K* 
sollen  dieselbe  Bedeutung  wie  im  vorigen  §.  haben ;  L  und  L' 
seyen  die  Gröfsen,  die  aus  K  und  K*  entstehen,  wenn  die 
Ebene  aj  mit  der  Ebene  &i  vertauscht  wird.  Dann  ist 
L  =  L\  ebenso  wie  K  ~  K'.     Weiter  ist 

weil  senkrecht  auf  einander  polarisirte  Strahlen  nicht  inter- 
feriren,  wenn  sie  auf  eine  gemeinschaftliche  Polarisations- 
ebene zurückgeführt  sind,  falls  sie  Theile  eines  nicht  po- 
larisirten  Strahles  sind,  und  nach  §.  4  die  Fläche  l  nicht- 
polarisirte  Strahlen  aussendet. 
Endlich  hat  man 
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weil  zwei  Strahlen,  deren  Polarisationsebenen  senkrecht 
auf  einander  sind,  nicht  interferiren.  Aus  diesen  Gleichun- 
gen folgt:  H^ff. 

§•  10.  Es  habe  Fig.  2  dieselbe  Bedeutung,  die  in  §.  3 
angegeben  ist,  nur  sey  der  Körper  C  kein  schwarzer,  son- 
dern ein  beliebiger.  Die  Oeffnung  2  sey  durch  die  Fläche  2 
verschlossen.  Diese  Fläche  sendet  durch  die  Oeffnung  1 
auf  den  Körper  C  ein  Strahlenbündel,  das  von  diesem  zum 
Thcil  absorbirt,  zum  Theii  durch  Brechungen  und  Reflexio« 
nen  nach  verschiedenen  Richtungen  zerstreut  wird.  Von 
diesem  Strahlenbündel  betrachte  man  zwischen  2  und  1 
den  Theil,  dessen  Wellenlängen  zwischen  X  und  k  +  dl 
liegen  y  und  zerlege  dens_elben  in  zwei  Componenten,  die 
nach  der  Ebene  a  und  der  auf  dieser  senkrechten  Ebene 
polarisirt  sind.  Was  von  der  ersten  Componente  der  Ab- 
sorption durch  den  Körper  C  entgeht,  also  die  schwarze 
Hülle  trifft,  in  die  der  Körper  C  eingeschlossen  ist,  sey 
M'dX.  Von  den  Strahlen,  welche  die  Theile  dieser  Hülle 
dem  Körper  C  zusenden,  werden  gewisse  durch  die  Oeff- 
nung 1  auf  die  Fläche  2  fallen;  durch  die  Vermittelung 
des  Körpers  C  wird  so  ein  Strahlenbündel  erzeugt,  wel- 
ches durch  die  Oeffnung  1  nach  der  Fläche  2  geht.  Von 
diesem  betrachte  man  den  Theil,  dessen  Wellenlängen  zwi- 
schen l  und  X+dX  liegen,  und  zerlege  denselben  in  zwei 
Componenten,  die  nach  a  und  der  auf  a  senkrechten  Ebene 
polarisirt  sind.  Die  Intensität  der  ersten  Componente  sey 
MdX.    Dann  ist 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  ergiebt  sich  aus  dem  Satze 
des  vorigen  §.,  wenn  man  diesen  auf  alle  Strahlenbündel 
anwendet,  welche  die  Fläche  2  und  je  ein  Element  der 
schwarzen  Hülle,  die  den  Körper  C  umgiebt,  durch  Ver- 
mittlung des  Körpers  C  mit  einander  austauschen ;  und  dann 
die  Summe  der  Gleichungen  bildet,  die  man  so  erhält. 

§.  11.  Man  denke  sich  die  in  Fig.  3  Taf.  II  dargestellte 
und  in  §.  3  beschriebene  Anordnung;   nur  der  Körper  C 

PoggendoHT«  Annal.  Bd.  GIX.  19 
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sey  kein  schwarzer,  sonderu  ein  beliebiger.  In  den  bei- 
den dort  bezeichneten  Fällen  findet  auch  dann  das  Gleich- 
gewicht der  Wärme  statt;  auch  dann  mufs  daher  die  le- 
bendige Kraft,  die  durch  Entfernung  der  schwarzen  Fläche  3 
dem  Körper  C  entzogen  wird,  der  lebendigen  Kraft  gleich 
sejn,  die  diesem  durch  Anbringung  des  Hohlspiegels  zuge- 
führt wird.  Die  in  §.  3  gebrauchten  Zeichen  sollen  in  un- 
veränderter Bedeutung  hier  benutzt  werden;  die  Zeichen 
E  und  Ä  sollen  die  in  §.  1  angegebene  Bedeutung  haben. 
Die  lebendige  Kraft,  die  dem  Körper  C  durch  Entfernung 
der  Fläche  3  entzogen  wird,  ist  dann  bei  Rücksicht  auf  §.  7 

=  idkerÄ. 


=/' 


Die  lebendige  Kraft,  die  der  Körper  C  durch  Vermittlung 
des  Hohlspiegels  gewinnt,  setzt  sich  aus  drei  Theileu  zu- 
sammen. Der  erste  dieser  Theile  rührt  von  Strahlen  her, 
die  der  Körper  C  selbst  aussendet;  er  ist 

00 

=:fdkEr''A. 


-/' 


Der  zweite  Theil  rührt  her  von  Strahlen,  die  von  der  dem 
Hohlspiegel  gegenüberliegenden  schwarzen  Wand  ausgegan- 
gen sind,  die  Platte  P  durchdrungen,  an  dem  Hohlspiegel 
eine,  und  an  der  Platte  P  eine  zweite  Reflexion  erlitten 
haben;  er  ist  nach  §.9: 


--fdXer(\—r)A. 


Der  dritte  TKeil  endlich  rührt  her  von  Strahlen,  die  von 
verschiedenen  Punkten  der  schwarzen  Hülle,  welche  den 
Körper  C  umgiebt,  auf  diesen  gefallen,  durch  Reflexionen 
oder  Brechungen  von  ihm  durch  die  Oeffnuug  1  nach  der 
Fläche  2  hingeworfen,  und  durch  eine  Reflexion  an  der 
Platte  P,  eine  zweite  am  Hohlspiegel  und  eine  dritte  wie- 
der an  der  Platte  P  durch  die  Oeffnung  1  zurückgetrieben 
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sind.     Benutzt  man   das  §.10   definirte  Zeichen  M,  so  ist 
dieser  Theil 


=/ 


dk  Mr'  A. 


Es  kann  zweifelhaft  erscheinen,  ob  der  erste  und  der  dritte 
Theil  richtig  angegeben  sind,  wenn  der  Körper  C  gerade 
eine  solche  Lage  hat,  dafs  ein  endlicher  Theil  des  Strah- 
lenbiindels,  welches  die  Fläche  2  durch  die  Oeffnuug  1  ihm 
zusendet,  von  ihm  wieder  zur  Fläche  2  zurückgeworfen 
wird.  Solche  Fälle  sollen  daher  vorläufig  ausgeschlos- 
sen seyn. 

Nach  §.10  hat  man  M^=iM\  und  nach  der  Definition 
von  M  ist 

M'  =  e(\—A). 

Jener  dritte  Theil  ist  daher 
(» 
=  fdXe(}.  —  A)r^A, 

und  es  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

OD 

fdX(E  —  Ae)Ar''  =  i). 

i) 
Durch  dieselben  Betrachtungen,   die  in  §•  3  in  Bezug  auf 
eine  ähnliche  Gleichung  angestellt  sind,   gelangt  man  von 
dieser  zu  dem  Schlüsse,  dafs  für  jeden  Werth  von  l 

E 

oder,  wenn  man  für  e  seinen  Werth  aus  §.  5  setzt: 

ist. 

'  Hierdurch  ist  der  Satz,  der  in  dieser  Abhandlung  be- 
wiesen werden  sollte,  bewiesen  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  von  dem  Strahlenbündel,  welches  von  der  Fläche  2 
durch  die  Oeffnung  1  auf  deii  Körper  C  fällt,  kein  end- 
licher Theil  durch  diesen  nach  der  Fläche  2  zurückgewor- 
fen wird;    dafs    der  Satz    auch   ohne    diese  Beschränkung 

19* 
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gilt»  sieht  mau  ein,  wenn  mau  erwägt ,  dafs,  wenn  die  ge- 
nannte Voraussetzung  nicht  erftillt  ist,  man  den  Körper  C 
nur  unendlich  wenig  zu  drehen  braucht,  um  ihr  zu  genü- 
gen, und  dafs  durch  eine  solche  Drehung  die  Gröfsen  E 
und  A  nur  unendlich  kleine  Aenderungen  erleiden  können. 

Die  mit  J  bezeichnete  Gröfse  ist,  wie  in  §.  5  bemerkt, 
eine  Function  der  Wellenlänge  und  der  Temperatur.  Es 
ist  eine  Aufgabe  von  hoher  Wichtigkeit,  diese  Function 
zu  finden.  Der  experimentellen  Bestimmung  derselben  ste- 
hen grofse  Schwierigkeiten  im  Wege;  trotzdem  scheint  die 
Hoffnung  gegründet,  sie  durch  Versuche  ermitteln  zu  kön- 
nen, da  sie  unzweifelhaft  von  einfacher  Form  ist,  wie  alle 
Functionen  es  sind,  die  nicht  von  den  Eigenschaften  ein- 
zelner Körper  abhängen,  und  die  man  bisher  kennen  ge- 
lernt hat.  Erst  wenn  diese  Aufgabe  gelöst  ist,  wird  die 
ganze  Fruchtbarkeit  des  bewiesenen  Satzes  sich  zeigen  kön- 
nen; aber  auch  jetzt  schon  lassen  sich  wichtige  Schlüsse 
aus  demselben  ziehen. 

§.  ISL  VTenn  man  einen  bestimmten  Körper,  einen  Pla- 
tindraht z.  B.,  allmähUg  erhitzt,  so  sendet  er,  bis  seine  Tem- 
peratur eine  gewisse  geworden  ist,  nur  Strahlen  aus,  deren 
Wellenlängen  gröfser  sind,  als  die  der  sichtbaren  Strahlen. 
Bei  einer  gewissen  Temperatur  fangen  Strahlen  von  der 
Wellenlänge  des  äufsersten  Roth  an  sich  zu  zeigen;  steigt 
die  Temperatur  höher  und  höher,  so  kommen  Strahlen  von 
kleinerer  und  kleinerer  Wellenlänge  hinzu,  in  der  Art, 
dafs  bei  jeder  Temperatur  Strahlen  von  einer  entsprechen- 
den Wellenlänge  auftreten,  während  die  Intensität  der  Strah- 
len gröfserer  Wellenlängen  wächst.  Wendet  man  den  be- 
wiesenen Satz  auf  diesen  Fall  an,  so  sieht  man,  dafs  die 
Function  J,  für  eine  Wellenlänge,  gleich  Null  ist  für  all« 
Temperaturen  unterhalb  einer  gewissen  der  Wellenlänge 
entsprechenden  Temperatur  und  für  höhere  Temperaturen 
mit  diesen  wächst.  Hieraus  folgt,  wenn  man  nun  densel- 
ben Satz  auf  andere  Körper  anwendet,  dafs  aUe  Körper, 
wenn  ihre  Temperatür  allmählig  erhöht  wird,  bei  derselben 
Temperatur  Strahlen  von  derselben  Wellenlänge  auszusen- 
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den  beginoeu,  also  bei  derselben  Temperatur  roth  za  glü- 
hen,  bei  einer  höheren,  allen  gemeinsamen,  Temperatiir 
geUie  Strahlen  u.  s.  vr.  anszageben  anfangen  ').  Die  In"- 
tensität  der  Strahlen  von  gewisser  Wellenlänge,  welche 
verschiedene  Körper  bei  derselben  Temperatur  ausschicken, 
kann  aber  eine  sehr  verschiedene  seyn;  sie  ist  proportio- 
nal mit  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Strahlen 
der  in  Rede  stehenden  WellenlUnge.  Bei  derselben  Tem- 
peratur glüht  deshalb  Metall  lebhafter  als  Glas,  und  dieses 
mehr  als  ein  Gas.  Ein  K(^rper,  der  bei  den  höchsten  Tem- 
peraturen ganz  durchsichtig  bliebe,  würde  niemals  gltihen. 
In  einen  aus  Platindraht  gebogenen  Ring  von  etwa  5*"" 
Durchmesser  brachte  ich  etwas  phosphorsaures  Natron  und 
erhitzte  dasselbe  in  der  wenig  leuchtenden  Flamme  der 
B uns en 'sehen  Gaslampe*  Das  Salz  schmolz,  bildete  eine 
flüssige  Linse  und  blieb  dabei  vollkommen  klar;  aber  es 
leuchtete  auch  gar  nicht,  während  der  dasselbe  berührende 
Platinring  das  lebhafteste  Licht  ausstrahlte. 

§.  13.  Für  eine  constante  Temperatur  ändert  sich  die 
Function  J  continuirlich  mit  d^  Wellenlänge,  so  lange  diese 
nur  nicht  denjenigen  Werth  erhält,  bei  dem  für  )ene  Tem- 
peratur J  zu  verschwinden  beginnt.  Die  Richtigkeit  dieser 
Behauptung  kann  man  schliefsen  aus  der  Continuität  de& 
Spectrums  eines  glühenden  Platindrahtes,  sobald  man  an- 
nimmt, dafs  das  Absorptionsvermögen  dieses  Körpers  eine 
continuirliche  Function  der  Wellenlänge  der  auffallenden 
Strahlen  ist.  Mit  dem  höchsten  Grade  der  Wahrscheinlich- 
keit läCst  sich  auch  aussprechen,  dafs  die  Function  J  bei  ^ 
gleichbleibender  Temperatur  keine  stark  hervortretend^oi 
Maxima  oder  Minima  darbietet,  wenn  die  Wellenlänge  i»ch 
ändert.  Es  folgt  hieraus,  dafs,  wenn  in  dem  Spectrum  ei- 
nes glühenden  Körpers  Sprünge,  stark  hervortretende  Ma- 
xima oder  Minima  sich  zeigen,  das  Absorptionsvermögen 
desselben,  als  Function  der  Wellenlänge  der  auffallenden 
Strahlen  betrachtet,  Sprünge,  stark  hervortretende  Maxima 
oder  Minima  bei  denselben  Werthen  der  Wellenlänge  ha- 

1)  Drap  er,  Phil  Mag.  XXX,  /?.  345;  Berl.  Ber.  1847. 
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ben  mufs.  Spectren  mit  sehr  auffallenden  Maximis  erhält 
man,  wehn  man  in  die  Flamme  der  Bun  sen 'sehen  Lampe 
gewisse  Salze  bringt.  Ein  besonders  interessantes  Beispiel 
hierfür  liefert  das  Chlorlithium.  Wenn  man  ein  Kiigelcheu 
Ton  diesem  Salze  an  einen  Platindraht  schmilzt  und  in  den 
Mantel  der  Gasflamme  bringt,  so  zeigt  sich  das  Spectrum 
der  Flamme  (wenn  diese  nicht  durch  andere  Salze  Terun-- 
reinigt  und  die  Lichtstärke  nicht  zu  sehr  gesteigert  ist)  als 
eine  einzige,  glänzende,  rothe  Linie,  deren  Wellenlänge 
etwa  das  arithmetische  Mittel  aus  den  den  Fraunhofer'- 
schen  Linien  B  und  C  entsprechenden  Wellenlängen  ist. 
Für  diese  Wellenlänge  hat  das  Emissionsvermögen  der 
Flamme  einen  grofsen  Werth,  während  es  für  alle  ande* 
ren,  sichtbaren  Strahlen  entsprechenden,  Wellenlängen  ver- 
schwindend klein  ist.  Demgemäfs  mufs  auch  das  Absorp- 
tionsvermögen der  Lithiumflamme  für  die  genannte  Wel- 
lenlänge einen  erheblichen  Werth  haben,  für  alle  anderen 
sichtbaren  Strahlen  aber  unmerklich  sejn.  Wenn  man  da- 
her von  einer  geeigneten  Lichtquelle  ein  continuirliches 
Spectrum  bildet,  und  zwischen  sie  und  den  Spalt,  der  hierzu 
nöthig  ist,  eine  Lithiumflamme  bringt,  so  ändert  diese  die 
Helligkeit  im  Spectrum  nur  an  dem  Orte  der  Lithiumlinie. 
Sie  erhöht  hier  die  Helligkeit  durch  ihr  eigenes  Licht, 
schwächt  diese  aber  durch  die  Absorption,  die  sie  auf  die 
durch  sie  hindurchtretenden  Strahlen  der  entsprechenden 
Wellenlänge  ausübt.  Gesetzt  diese  Absorption  sey  \.  Es 
würde  das,  dem  bewiesenen  Satze  zufolge,  der  Fall  seyn, 
wenn  die  Helligkeit  der  hellen  Linie  der  Lithiumflamme  ^ 
von  der  Helligkeit  an  derselben  Stelle  des  Spectrums  wäre, 
welches  bei  demselben  Apparate  ein  vollkommen  schwar- 
zer Körper  von  der  Temperatur  der  Flamme  geben  würde. 
Ungeändert  würde  dann  die  Lithiumflamme  die  Helligkeit 
an  dem  betrachteten  Orte  des  Spectrums  lassen,  wenn  die 
Helligkeit  der  Lithiumlinie,  während  die  Strahlen  der  hin- 
teren Lichtquelle  abgeblendet  sind,  ^  von  der  Helligkeit 
ist,  welche  an  derselben  Stelle  des  Spectrums  stattfindet, 
während  die  hintere  Lichtquelle  allein  wirkt.     Hat  diese 
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hintere  Lichtquelle  eine  gröfsere,  als  die  hierdurch  be- 
stimmte Helligkeit,  so  zeigt  sich  bei  gleichzeitiger  Wirkung 
beider  die  Lithiumlinie  dunkel  auf  hellerem  Grunde,  im 
entgegengesetzten  Falle  hell  auf  dunklerem  Grunde.  Fin- 
det das  Erste  statt,  so  wird  die  Linie  um  so  dunkler  er- 
scheinen, je  gröfser  die  Lichtstärke  der  hinteren  Quelle  ist; 
denn  je  mehr  diese  Lichlsliirke  vergröfsert  wird,  desto  un- 
merklicher wird  das  eigene  Licht  der  Lithiumflamme.  Bd 
dem  für  die  Absorption  der  letzteren  angenommenen  Zah- 
lenwerthe  kann  indessen  die  Helligkeit  der  Linie  nie  unter 
I  der  Helligkeit  der  Umgebung  sinken.  Diese  Gränze  wird 
aber  herabgedrtickt,  wenn  mau  die  Dicke  der  Lithiumflamme, 
und  damit  ihre  Absorption  vergröfsert. 

Ein  kleines  Kügelchen  Chlorlithium  in  die  Flamme  der 
Bun  sen 'sehen  Lampe  gebracht,  ertheilt  dieser  schon  ein 
so  grofses  Absorptionsvermögen  für  die  Strahlen  der  be- 
zeichneten Wellenlänge,  dafs,  wenn  man  Sonnenstrahlen 
durch  die  Flamme  auf  den  Spalt  des  Apparates  treten  iäfst, 
der  das  Spectrum  bildet,  an  dem  entsprechenden  Orte  eine 
schwarz  erscheinende,  feine  Linie  sich  zeigt. 

Die  Spectren,  welche  andere  Salze,  wenn  sie  in  die 
Flamme  gebracht  werden,  hervorrufen,  sind  meistens  weni- 
ger einfach  und  bieten  selten  Linien  dar,  die  so  hell  als 
die  Lithiumlinie  sind.  Alle  diese  Spectren  mufs  man  aber 
auf  ähnliche  Weise  umkehren  können;  giebt  man  der  Flamme 
die  hinreichende  Dicke  und  läfst  Licht  von  genügender  In- 
tensität durch  sie  hindurchgehn,  so  müssen  die  vorher  hellen 
Linien  in  dunkle  übergehn.  Eine  Ausnahme  könnte  nur 
eintreten  bei  einer  Flamme,  bei  der  ein  Theil  des  Lichtes 
unmittelbar  durch  chemischen  Procefs  hervorgerufen  würde, 
oder  bei  einer  Flamme,  die  fluorescirte.  Die  Versuche 
müssen  entscheiden,  ob  es  solche  Flammen  giebt. 

Ist  die  hintere  Lichtquelle  ein  glühender  Körper,  so 
hängt  ihre  Intensität  von  der  Temperatur  dieses  ab;  die  In- 
tensität hat  bei  einer  gegebenen  Temperatur  ihren  höchsten 
Werth,  wenn  der  Körper  ein  vollkommen  schwarzer  ist. 
Ist  diese  Bedingung  erfüllt  und  ist  die  Temperatur  der  bei- 
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den  Lichtquellen  dieselbe ,  so  Wsi  die  vordere  das  Spec- 
trum  der  hiDteren  gerade  ungeändert.  Die  hintere  Licht- 
quelle kann  daher  das  Spectrum  der  vorderen  nur  umkeh- 
ren,  wenn  sie  eine  höhere  Temperatur  als  diese  besitzt» 
und  das  umgekehrte  Spectrum  wird  eine  desto  gröfsere 
Deutlichkeit  haben,  )e  gröfser  der  Temperaturunterschied 
beider  Lichtquellen  ist 

Bis  jetzt  gelungen  ist  mir  die  Umkehrung  der  Spectren 
aufser  bei  der  Lithiumflamme  noch  bei  der  Kochsalzflamme. 
Das  Spectrum  dieser  besteht,  wie  bekannt,  aus  zwei  sehr 
nahen,  glänzenden,  gelben  Linien,  deren  Wellenlangen  mit 
den  Wellenlängen  der  beiden  Fraunhofer'sclien  Linien  D 
übereinstimmen.  Läfst  man  die  Strahlen  des  Drummond'- 
schen  Lichtes  durch  eine  Kochsalzflamme  von  nicht  zu  ho- 
ber Temperatur  hindurgehn,  so  verwandeln  sich  die  hellen 
Linien  in  dunkle,  welche  also  ai^  dem  Orte  der  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  D  sich  befinden,  und  welche  in  jeder 
Beziehung  denselben  Anblick,  wie  diese,  gewähren. 

§.  14.  Wie  an  einem  anderen  Orte  ausführlich  ausein- 
andergesetzt werden  wird,  sind  die  Wellenlängen,  für  wel- 
che Maxima  des  Emissionsvermögens  und  des  Absorptions- 
vermögens stattfinden,  von  der  Temperatur  in  den  weitesten 
Gränzen  unabhängig«;  ferner  sind  es  bei  den  Salzen,  welche 
solche  Maxima  bei  einer  Flamme  hervorrufen,  die  Metalle, 
welche  diese  bedingen.  Man  denke  sich  einen  Körper  von 
sehr  hoher  Temperatur,  in  dessen  Spectrum  die  dunkle  Dop- 
pelliuie  D  nicht  vorkommt,  umgeben  von  einer  gasförmigen 
Atmosphäre  von  etwas  niedrigerer  Temperatur.  Wenn  in  die- 
ser Natrium  vorhanden  ist,  so  kann  in  dem  Spectrum  der  so 
zusammengesetzten  Lichtquelle  die  dunkle  Doppellinie  D  sich 
zeigen;  aus  dem  Dasejn  dieser  muCs  auf  den  Natriumgehalt 
der  Atmosphäre  geschlossen  werden.  Nun  ist  die  Sonne 
anzweifelhaft  ein  Körper  der  gedachten  Art  ');  aus  der  Li- 


1 )  Die  Frage,  ob  der  innere  Theil  der  Sonne,  von  dem  hauptsächlich  das 
Licht  aasstrahlt,  fest,  flussig  oder  gasförmig  sey,  kann  hierbei  als  eine 
o0eoe  betrachtet  werden. 
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Die  D  des  Sonnenspectrums  ist  daher  auf  deu  Natriuingehait 
der  Sonnenatinosphäre  zu  schliefsen. 

Ein  Einwand  läCst  sich  gegen  die  Bicbtigkeit  dieses  Schlus- 
ses erheben:  es  könnte  in  der  Atmosphäre  der  Erde  die 
Ursache  der  Linie  D  gesucht  werden  müssen.  Dieser  Einwand 
wird  aber  durch  folgende  Gründe  widerlegt; 

1)  Die  genügende  Menge  Natrium  in  Dampfform  kann 
nicht  wohl  in  unserer  Atmosphäre  vorhanden  seyn, 
und  die  Dampfform  wäre  nöthig  den  in  Rede  stehen- 
den Effect  hervorzubringen; 

2)  wenn  die  Linie  D  von  unserer  Atmosphäre  herrührte, 
so  müfste  sie  in  dem  Maafse  deutlicher  werden,  in 
dem  die  Sonne  dem  Horizonte  sich  nähert;  dem  ent- 
sprechende Aenderungen  in  der  Deutlichkeit  derselben 
habe  ich  aber  nie  wahrgenommen,  während  mir  solche 
gerade  bei  benachbarten  Linien  oft  sehr  auffallend 
gewesen  sind; 

3)  wenn  die  Linie  D  nicht  in  der  Sonne  selbst  ihren 
Grund  hätte,  so  müfste  sie  auch  in  den  Spectren  aller 
Fixsterne,  die  hell  genug  sind,  gefunden  werden;  nach 
den  Angaben  von  Fraunhofer  und  Brewster  fehlt 
sie  aber  in  den  Spectren  einiger  Fixsterne,  während 
sie  in  denen  anderer  vorhanden  ist. 

Die  genaue  Concidenz  der  Natriumlinien  mit  den  Fra un- 
fa ofer'schen  Linien  D  kann  man  am  sichersten  nachweisen, 
wenn  man  die  Sonnenstrahlen  durch  eine  Natriumflamme 
gehen  läfst,  bevor  sie  zu  dem  Spalt  des  Apparates  gelan- 
gen. Die  Wirkung  der  Natriumflamme  zeigt  sich  dann , 
darin,  dafs  die  Linien  D  viel  deutlicher,  schwärzer  und  brei- 
ter hervortreten.  Es  hat  im  ersten  Augenblicke  etwas  Be- 
fremdendes, da&  das  Natrium  in  der  kleinen  Flamme  die  Wir- 
kung noch  merklich  verstärken  kann,  welche  das  Natrium 
in  der  ungeheuren  Sonnenatmosphäre  auf  die  Lichtstrahlen 
ausgeübt  hat.  Das  Befremdende  verschwindet  aber,  wenn 
man  erwägt,  dafs  die  Helligkeit  der  Linien  D  im  Sonnen- 
spectrum  durch  die  Temperatur  der  Sonnenatmosphäre,  vor- 
nehmlich ihrer  äufsersten  Schichten,  bedingt  ist,  und  dafs  die 
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Temperatur  dieser  sicher  sehr  viel  gröfser,  als  die  einer 
Leuchtgasflamme  ist.  Denkt  man  sich  eine  Natriumflamme, 
deren  Dicke  als  unendlich  betrachtet  werden  kann  in  Bezug 
auf  die  Absorption  der  Strahlen,  die  den  Linien  D  entspre- 
chen, und  nimmt  an,  dafs  durch  diese  die  Strahlen  einer 
hinteren  Lichtquelle  gehen  und  dann  zu  einem  Spectrum 
auseinandergelegt  werden,  so  hängt  die  Helligkeit  an  den 
Orten  der  Linien  D  allein  von  der  Temperatur  jener  Flamme 
ab.  Stellt  man  vor  diese  eine  Natrium -Flamme  von  der- 
selben Temperatur,  so  ändert  diese  Nichts  im  Spectrum; 
hat  die  hinzugefügte  Flamme  aber  eine  niedrigere  Tempe- 
ratur, so  mufs  sie  die  Linien  D  dunkler  hervortreten  lassen. 
Die  Wirkung  der  Leuchtgasflamme,  in  die  Natrium  gebracht 
ist,  auf  das  Sonnenspectrum  erklärt  sich  hiernach,  sobald 
man  nur  zugiebt,  dafs  ihre  Temperatur  niedriger  ist  als  die 
Temperatur  der  äufsersten  Schichten  der  Sonnenatmosphäre; 
dieses  ist  aber  sicher  der  Fall,  da  die  äufsersten  Schichten 
der  Sonnenatmosphare  keine  niedrigere  Temperatur  haben 
können,  als  sie  in  dem  Brennpunkte  eines  auf  die  Sonne 
gerichteten,  sehr  wirksamen  Hohlspiegels  stattfindet. 

Aehnliches,  wie  vom  Natrium,  gilt  von  jedem  anderen 
Stoffe,,  der,  in  eine  Flamme  gebracht,  helle  Linien  in  dem 
Spectrum  derselben  hervortreten  läfst.  Fallen  diese  Linien 
mit  dunkeln  des  Sounenspectrums  zusammen,  so  mufs  man 
auf  die  Anwesenheit  dieses  Stoffes  in  der  Sonnenatmosphäre 
schliefsen,  vorausgesetzt,  dafs  die  in  Rede  stehenden  dunkeln 
Linien  nicht  in  der  Erdatmosphäre  ihren  Grund  haben  kön* 
nen.  So  ist  ein  Weg  gefunden,  die  chemische  Beschaffen* 
heit  der  Sonnenatmosphäre  zu  ermitteln,  und  derselbe  Weg 
verspricht  auch  einige  Auskunft  über  die  chemische  Beschaf- 
fenheit der  helleren  Fixsterne  *). 

1)  In  swei  MittheilaDgen  von  mir,  die  der  Berl.  Acad.  d.  Wiss.  am 
27.  Oct.  und  am  15.  Dec.  1859  \*orgelcgt  sind,  befinden  sich  noch  einige, 
hier  nicht  angeführte,  Angaben,  die  sich  anf  die  chemische  Beschaffenheit 
der  Sonnenatmosphare  beziehen.  In  der  zweiten  dieser  Miltheilungen 
ist  aufserdem  der  Satz,  der  den  Hanptinhah  dieser  Abhandlung  bildet, 
anf  einem  andern  Wege,  aber  in  geringerer  Allgemeinheit  als  hier,  be- 
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§.  15.  Aus  dem  Satze,  der  in  dem  ersten  Theile  dieser 
Abhandlung  bewiesen  ist,  folgt,  dafs  ein  Körper,  der  von 
Strahlen  einer  Polarisationsrichtung  mehr  absorbirt,  als  von 
denen  einer  anderen,  in  demselben  Verhältnifs  Strahlen  von 
der  ersten  Polarisationsrichtung  mehr  aussendet,  als  von  de^ 
uen  der  zweiten.  Es  mufs  hiernach,  wie  es  bekanntlich  ge- 
schieht, ein  glühender  undurchsichtiger  Körper,  der  eine 
glatte  Oberfläche  hat,  in  Richtungen,  die  schief  zu  dieser 
Oberfläche  sind,  Licht  aussenden,  das  theilweise  polarisirt 
ist,  und  zwar  senkrecht  zu  der  Ebene,  die  durch  den  Strahl 
und  die  Normale  der  Oberfläche  geht;  denn  von  einfallen- 
den Strahlen,  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  sind, 
refleclirt  der  Körper  weniger,  absorbirt  also  mehr,  als  von 
Strahlen,  deren  Polarisationsebene  die  Einfallsebene  ist. 
Man  kann  nach  jenem  Satze  den  Polarisationszustand  der 
ausgesendeten  Strahlen  leicht  angeben,  wenn  man  das  Ge- 
setz der  Reflexion  auffallender  Strahlen  kennt. 

Eine  zur  optischen  Axe  parallel  geschliffene  Turmalin- 
platte  absorbirt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  von  Strahlen, 
die  sie  senkrecht  treffen,  mehr,  wenn  die  Polarisationsebene 
dieser  der  Axe  parallel  ist,  als  wenn  die  Polarisationsebene 
senkrecht  zur  Axe  steht.  Vorausgesetzt,  dafs  die  Turmalin- 
platte  diese  Eigenschaft  bei  der  Glühhitze  behält,  mufs  sie 
bei  dieser  in  einer  zu  ihr  senkrechten  Richtung  Strahlen 
aussenden,  die  theilweise  polarisirt  sind,  und  zwar  in  der 
durch  die  optische  Axe  gelegten  Ebene,  in  einer  Ebene 
also,  die  senkrecht  zu  derjenigen  ist,  die  die  Polarisations- 
ebene des  Turmalins  genannt  wird.  Ich  habe  diese  auffal- 
lende, aus  der  entwickelten  Theorie  sich  ergebende,  Folge- 
rung durch  den  Versuch  geprüft,  und  sie  hat  sich  bestätigt. 
Die  benutzten  Turmalinplatten  ertrugen,  in  die  Flamme  der 
B uns en' sehen  Lampe  gebracht,  lange  Zeit  eine  mäCsige 
Glühhitze,  ohne  eine  bleibende  Veränderung  zu  erleiden; 
nur  an  den  Ecken  zeigten  sie  sich  nach  dem  Erkalten  ge- 
trübt. Die  Eigenschaft,  hindurchgehendes  Licht  zu  polari- 
siren,  kam  ihnen  auch  in  der  Glühhitze  zu,  wenngleich  in 
erheblich  geringerem  Grade,  als  bei  niederer  Temperatur. 
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Es  zeigte  sich  dieses,  indem  man  durch  ein  doppeltbrechen- 
des Prisma  durch  die  Turmalinplatte  hindurch  nach  einem 
Platindrahte  sah,  der  in  derselben  Flamme  glühte.  Die 
beiden  Bilder  des  Platindrahtes  hatten  eine  ungleiche  Hel- 
ligkeit, doch  war  ihr  Unterschied  viel  geringer,  als  wenn 
die  Turmalinplatte  aufiserhalb  der  Flamme  sieh  befand.  Eis 
wurde  dem  doppeltbrechenden  Prisma  die  Stellung  gegeben, 
bei  der  der  Unterschied  der  Lichtstärke  der  beiden  Bilder 
des  Platindrahtes  ein  Maximum  war;  gesetzt  es  wäre  das 
hellere  Bild  das  obere  gewesen ;  es  wurden  dann,  nach  Ent- 
fernung des  Platindrahtes,  die  beiden  Bilder  der  Turmalin* 
platte  mit  einander  verglichen.  Es  war  das  obere  Bild, 
dicht  auffallend,  aber  unzv^eifelhaft,  dunkler  als  das  untere; 
die  beiden  Bilder  erschienen  gerade,  wie  zwei  gleiche,  glü- 
hende Körper  erschienen  wären ,  von  denen  der  obere  eine 
niedrigere  Temperatur  als  der  untere  besessen  hätte. 

§•  16.  Noch  eine  Folgerung  aus  dem  bewiesenen  Satze 
möge  hier  zum  Schlüsse  Platz  finden.  Wenn  ein  Raum 
von  Körpern  gleicher  Temperatur  umschlossen  ist,  und  durch 
diese  Körper  keine  Strahlen  hindurchdringen  können,  so 
ist  ein  jedes  Strahlenbündel  im  Innern  des  Raumes  seiner 
Qualität  und  Intensität  nach  gerade  so  beschaffen,  als  ob 
es  von  einem  vollkommen  schwarzen  Körper  derselben 
Temperatur  herkäme,  ist  also  unabhängig  von  der  Beschaf. 
fenheit  und  Gestalt  der  Körper  und  nur  durch  die  Tempera- 
tur bedingt.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  sieht  man 
ein,  wenn  man  erwägt,  dafs  ein  Strahlenbündel,  welches 
dieselbe  Gestalt  und  die  entgegengesetzte  Richtung,  als  das 
gewählte  hat,  bei  den  unendlich  vielen  Reflexionen,  die  es 
nach  einander  au  den  gedachten  Körpern  erleidet,  vollstän* 
dig  absorbiit  wird.  In  dem  Innern  eines  undurchsichtigen, 
glühenden  Körpers  von  gewisser  Temperatur  findet  hier« 
nach  auch  immer  dieselbe  Helligkeit  statt,  welches  auch  im 
Uebrigen  die  Beschaffenheit  desselben  seyn  möge. 

Der  in  diesem  §.  ausgesprochene  Satz  kann,  wie  beiläufig 
bemerkt  werden  möge,  auch  nicht  aufhören  zu  gelten,  wenn 
unter  den  gedachten  Körpern  sich  fluorescirende  befinden. 
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Ein  fluorescireiider  Körper  läfst  sich  definiren  als  einer, 
bei  dem  das  Emissionsvermögen  abhängt  von  den  Strahlen, 
die  ihn  in  dem  betrachteten  Augenblicke  treffen.   Die  Glei- 

chnng  -T  ==  ^  kann  allgemein  für  einen  solchen  Körper  nicht 

gelten,  aber  sie  gilt  für  ihn,  wenn  er  in  eine  vollkommen 
schwarze  Hülle  von  derselben  Temperatur  eingeschlossen 
ist,  denn  dieselben  Betrachtungen,  durch  weiche  diese  Glei- 
chung für  jenen  Körper  C  unter  der  Voraussetzung  be- 
wiesen ist,  dafs  derselbe  nicht  fluorescirt,  gelten  auch,  wenn 
man  annimmt,  dafs  er  fluorescirt.  Um  dieses  einzusehen,  mufs 
man  nur  beachten,  dafs,  wenn  die  Gröfse  E  auch  zwei 
verschiedene  Werthe  haben  kann  bei  den  beiden  betrach- 
teten Anordnungen  des  in  Fig.  3,  Taf.  III  dargestellten  Sy- 
stemes,  falls  der  Körper  C  fluorescirt,  doch  diese  beiden 
Werthe  nur  um  ein  unendlich  Kleines  sich  unterscheiden 
können. 

Heidelberg,  im  Januar  1860. 


V.     Ueber  zwei  neue  Reihen  organischer  Säuren; 
von  W.  Heintz. 


V  on  B.  Hofmann  *)  ist  bekanntlich  eine  Methode  ange- 
geben worden,  mit  deren  Hülfe  man  mit  Leichtigkeit  gröfsere 
Mengen  derjenigen  Säure  zu  gewinnen  im  Stande  ist,  weicht 
ein  Substitutionsproduct  der  Essigsäure,  als  diese  Säure  be- 
trachtet werden  kann,  in  welcher  ein  Aequivalent  Wasser- 
stoff durch  ein  Aequivalent  Chlor  vertreten  ist.  Diese 
Säure,  die  Monocbloressigsäure  verbindet  sich  mit  Kali  za 
einem  Salze,  welches  in  seiner  wässerigen  Lösung  durch 
Kochen  allmählich  so  zersetzt  wird,  dafs  sich  alles  Chlor 
mit  allem  Kalium  zu  Chlorkalium  vereinigt.     Hofmann, 

1)  Ann.  d.  Cliem.  u.  Pharm.  Bd.  102,  S.  \*. 
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der  schou  diese  Beobachfuog  machte,  vermnthete,  dafs  hic> 
bei  unter  Wasseraufnabine  Glycolsäure  gebildet  werden 
möchte  nach  der  Gleichnng 

Er  konnte  jedoch  die  Vermuthung  nicht  zur  Gewifsheit 
erheben.  Kekule')  hat  deshalb  die  Versuche  von  Hof- 
mann wieder  aufgenommen,  und  in  der  That  nachgewiesen, 
dafs  bei  jener  Zersetzung  des  monochloressigsnurcn  Kalis  ne- 
ben Chlorkalium  eine  Säure  entsteht,  deren  Zusammensetzung 
durch  die  empirische  Formel  C*H*0®  ausgedrückt  werden 
kann.  Er  hält  diese  Säure  in  der  That  für  identisch  mit 
der  Glycolsäure. 

Der  Umstand,  dafs  das  Chlor,  welches  in  der  Monochlor- 
essigsaure  innerhalb  des  Radicals  enthalten  ist,  unter  dem 
Eiuflufs  starker  Basen  so  leicht  aus  der  Verbindung  austritt, 
führte  mich  zu  der  Idee,  zu  versuchen,  ob  es  nicht  durch 
organische  Radicale  ersetzt  werden  könne,  wie  es  bei  der 
Einwirkung  der  wässerigen  Lösung  der  Alkalien  durch  ein 
Aequivalent  Wasserstoff  und  zwei  Aequivaiente  Sauerstoff 
vertreten  wird.  Bei  der  Einwirkung  von  wasserfreien  Al- 
koholen an  Stelle  des  Wassers  auf  die  wasserfreien  mono- 
chloressigsauren  Salze  hoffte  ich  die  Homologen  der  Gly- 
colsäure zu  erhalten  nach  der  Gleichung  C^(I4^€1K)0* 
+  C^  ««»+2  02  ^^  Cl  K  +  C"+^  H°+4  0\  Es  war  also  zu  er- 
warten, dafs  bei  Anwendung  des  Methylalkohols  Milchsäure 
erzeugt  werden  würde.  Ich  meinte  aber  ferner,  dafs  auch 
die  sämmtlichen  anderen  Aikoholreihen  derselben  Umsetzung 
mit  der  Monochloressigsäure  fähig  seyn  würden,  dafs  z.  B.  die 
^eihe  des  Phenylalkohols  nach  der  Gleichung  CHH2€lK)0* 
+  C°  H°-6  02  =  ClK  +  C°+*  H»-*0«  ebenfalls  zur  Bildung 
einer  neuen  Säurereihe  Anlafs  geben  werde.  Die  Vermu- 
thung lag  ferner  nahe,  dafs  die  Hydrate  der  organischen 
Säuren  auf  ähnliche  Weise  wirken  würden.  Mit  Hülfe  der 
Säuren  der  Essigsäurereihe  durfte  ich  dann  z  B.  hoffen, 
die  der  Oxalsäurereihe  künstlich  erzeugen  zu  können,  nach 
der  Gleichung  C4(H2€lK)0*+0°Hf  0*=€lK+C-HH"+^08. 

J)  AoD.  d.  Chem.  ij.   Pharm.  Bd.  105,  S.  286*. 
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Bei  Anwendung  von  Essigsäurehydrat  war  also  die  Bildung 
der  Berusteinsäure  zu  erwarten.  Erfüllte  sich  diese  Hoff- 
nung aber  bei  dieser  Reihe  organischer  Säuren,  so  konnte  es 
kaum  noch  zweifelhaft  sejn,  dafs  sich  die  übrigen  organischen 
Säuren  ebeuso  verhalten  würden,  dafs  also  z.  B.  aus  der 
Benzoesäurereihe  mittelst  der  Monochloressigsäure  wieder 
eine  neiie  Säurereihe  entstehen  müsse  nach  der  Gleichung 
CfH2€lKO*+C"H°~804:=€lK+C°+*H°-«08  u.  s.  w. 

Die  leichte  Ausscheidbarkeit  des  Chlors  aus  der  Mono. 
Chloressigsäure  unter  dem  Einflufs  von  Metallverbindungen 
liefs  ferner  die  Möglichkeit  hoffen,  dafs  auch  dem  Wasser- 
stofftypus angehörende  Metallverbindungen  die  Bildung  von 
Chlormetall  und  neuen  organischen  Substanzen  veranlassen 
würden.  Die  Verbindungen  der  gewöhnlichen  Alkoholra- 
dicale  mit  Metallen  könnten  dann  zur  Entstehung  der  Säuren 
der  Essigsäurereihe  von  höherem  Kohlenstoffgehalt  als  die 
Essigsäure  Anlafs  geben  nach  der  Gleichung  C^H^CIKO^ 
-HZn  C»H°+i  =  €lK  +  C°+4H°+3Zn04.  Man  durfte  hoffen 
die  fetten  Säuren  künstlich  zu  erzeugen.  Cetjrlzink,  wenn 
es  darstellbar  ist,  müCste  mit  monochloressigsaurem  Kali  ne- 
ben Chlorkalium  stearinsaures  Zinkoxyd  liefern.  Es  würde 
hiedurch  die  directe  Substitution  des  innerhalb  des  Radicals 
befindlichen  Chlors,  oder  da  dieses  den  Wasserstoff  ersetzt, 
die  indirecte  des  innerhalb  des  Radicals  befindlichen  Was. 
serstoffs  durch  organische >  zunächst  durch  Alk oholra dicale 
erreicht  seyn,  eine  Substitution,  die  zwar  bei  den  stickstoff- 
haltigen Ammoniumradicalen  schon  nachgewiesen  worden 
ist,  aber  wenigstens  noch  nicht  mit  Sicherheit  bei  den  keinen 
Stickstoff  enthaltenden.  Aehnlich  müfsten  die  Metall  verbin-' 
düngen  der  andern  Alkoholradicalreihen ,  soweit  sie  dar- 
stellbar sind,  wirken.  Aus  solchen  Verbindungen  der  Ra- 
dicale  der  Phenylreihe  würde  die  Benzoesäure  und  ihre 
Homologen  zu  gewinnen  seyn  nach  der  Gleichung 
C*  (W  €1 K)  O*  +  C»  n^-^  Zn  =  €1 K  +  C»-H  H°-5  Zn  O*. 

Wie  die  Möglichkeit  der  Substitution  des  Wasserstoffs 
in  dem  Ammoniumtypus  ein  neues  Licht  auf  die  Constitu* 
tion  der  organischen  Basen,  auch  der  in  dem  Pflanzenreich 
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fertig  gebildeten,  geworfen  hat,  so  mufste  der  Nachweis 
solcher  Substitutionen  des  Wasserstoffs  der  Säureradieale 
in  Betreff  der  Constitution  der  organischen  Säuren  der  Wis- 
senschaft einen  ähnlichen  Dienst  leisten. 

Diese  Betrachtungen  haben  mich  bewogen,  die  in  dem 
Obigen  angedeuteten  Beactionen  einem  näheren  Studium  zu 
unterwerfen,  und  habe  ich  diese  Untersuchungsreihen  sämmt** 
lieh  eingeleitet.  Bis  jetzt  will  ich  jedoch  nur  derjenigen  Ver- 
suche Erwähnung  thun,  welche  die  Einwirkung  der  Mono- 
chloressigsäure  auf  die  Alkohole  betreffen,  mir  vorbehaltend, 
die  übrigen  baldigst  folgen  zu  lassen. 

Die  zu  den  Versuchen  dienende  Monochloressigsänre 
wurde  genau  nach  der  von  Hof  mann  angegebenen  Me- 
thode dargestellt,  welche  vollkommen  zum  Ziele  führte,  so 
dafs  ich  mich  nach  Verlauf  von  etwa  drei  Wochen  im  Be- 
sitze von  beinahe  vier  Pfund  dieser  Säure  in  nahezu  reinem 
Zustande  sah.  Auch  ich  habe,  wie  Hof  mann,  die  Bildung 
einer  zweiten  nicht  krystallisirenden  Säure  beobachtet,  die 
ich  bis  jetzt  noch  nicht  rein  dargestellt  habe,  was  späteren 
Versuchen  vorbehalten  bleiben  soll,  die  aber  wahrscheinlich 
nichts  anderes  als  Dichloressigsäure  ist,  welche  durch  wei- 
tere Einwirkung  des  Chlors  auf  die  Monochloressigsänre 
gebildet  wird,  gerade  so,  wie  nach  Per  kin  undDuppa') 
durch  Einwirkung  von  Brom  auf  die  Monobromessigsäure 
die  ebenfalls  nicht  krjrstallisirende  Dibromessigsäure  ent- 
steht. 

Aus  der  Monochloressigsänre  hätte  ich  nun,  um  in  der- 
selben Weise,  wie  Hofmann  und  Kekule  die  Glycol- 
säure  erhielten,  die  Homologen  dieser  Säure  zu  erzengen, 
das  Kalisalz  darstellen  müssen,  um  dieses  dann  mit  den 
verschiedenen  Alkoholen  kochen  zu  können.  Allein  da  ich 
nach  den  Versuchen  der  genannten  beiden  Chemiker  bei 
der  Darstellung  desselben  im  wasserfreien  Zustande  sehr 
grofsen,  vielleicht  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  zu  be- 
gegnen befürchten  mufste,  so  zog  ich  es  vor,  die  Natrium- 
alkoholate  darzustellen  und  darauf  das  reine  Hydrat  der  Mo- 

1 )  Quarterfy  journal  of  the  Chemical  Society  Fol.  \%  p,  1*. 
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nochloressigsäure  einwirken  zu  lassen ,  und  zwar  wendete 
ich  auf  zwei  Aequivalente  zur  Darstellung  des  Alkohols 
benutzten  Natriums  höchstens  ein  A  equivalent  der  Mono- 
Chloressigsäure  an.  Offenbar  bildete  sich,  sobald  diese  Säure 
in  die  Alkohollösung  des  Alkoholats  gebracht  wurde,  zunächst 
wasserfreies  monochloressigsaures  Natron  ^  und  dieser  Pro- 
cefs  war  stets  mit  einer  ziemlich  starken  Wärmeentwicke- 
lung verbunden.  Namentlich  bei  Anwendung  des  Natrium- 
methylats  und  -äthjlats  zeigte  sie  sich  durch  ein*  ähnliches 
heftiges  Zischen,  wie  wenn  ein  heifses  Eisen  in  Wasser  ge- 
taucht wird. 

Nachdem  diese  Einwirkung  vorüber  war,  setzte  ich  die 
Mischung  noch  viele  Stunden  einer  Temperatur  von  100^  C. 
aus,  bei  Anwendung  des  Aethylats  und  Methylats  nachdem 
der  überschüssige  Alkohol  und  Holzgeist  abdestillirt  waren. 

Bis  so  weit  waren  die  Operationen  bei  Anwendung  der 
verschiedenen  Alkohole  dieselben.  Ich  wendete  dazu  aus 
der  Reihe  der  eigentlichen  Alkohole  bis  Jetzt  den  Methyl-, 
Aethyl-  und  Amylalkohol,  aus  der  Phenylreihe  den  Phenyl, 
alkohol,  an.  In  der  Hoffnung  dabei  künstlich  Milchsäure 
zu  erzeugen,  begann  ich  die  Versuche  mit  ersterem. 

Einwirkung  des   Natriiimniethylats  auf  Monochlor- 
essigsaure. 

Das  zu  diesen  Versuchen  verwendete  Natriummethylat 
wurde  durch  Einwirkung  von  Natrium  auf  mehrfach  recti- 
ficirten  und  mittelst  geschmolzenen  kohlensauren  Kalis  vom 
Wasser  gänzlich  befreiten  rohen  Holzgeist  dargestellt.  Eine 
weitere  Reinigung  durch  Umwandlung  desselben  in  Oxalsäu- 
ren Methyläther  und  Wiederzerlegung  desselben,  oder  auch 
nur  durch  Chlorcalcium  hielt  ich  für  unnöthig.  Der  so  ge- 
wonnaie  Holzgeist  kochte  bei  66^  bis  67*'  und  besafs  ein 
specifisches  Gewicht  von  (^800  bei  20""  C.  In  250  Grm. 
desselben,  die  sich  in  einem  Kolben  befanden,  brachte  ich 
nun  allmählich  29  Grm.  Natrium  und  liefs  die  Mischung 
anfänglich  ohne  äufsere  Erwärmung  stehen,  spater  erwärmte 
ich  sie  um  die  Auflösung  des  Natriums  zu  vollenden.    Nach- 

PoggendorfTs  Anoal.  Bd.  CIX.  20 
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dem  die  Lösung  erkaltet  war,  brachte  ich  Dun  nach  und 
nach  56  Grra.  des  festen  Hydrats  der  Monochloressigsäure 
hinza.  Hiebet  fand  bei  jedesmaligem  Eintragen  von  etwas 
der  Säure  ein  heftiges  Zischen  statt,  und  die  Flüssigkeit 
erhitzte  sich  bedeutend.  Als  die  ganze  Menge  derselben 
hinzugethan  war,  wurde  die  Mischung  mehrere  Stunden  bis 
zu«  Kochen  erwärmt.  Die  sich  dabei  bildenden  Dämpfe 
wurden  in  einem  schräg  ansteigenden  Rohr  abgekühlt  und 
verdichtet',  so  dafs  der  verflüchtigte  Holzgeist  stets  wieder 
in  flüssiger  Form  in  den  Kolben  zurückflofs.  Dann  wurde 
er  abdestillirt,  und  der  Rückstand,  um  die  Zersetzung  zu 
vollenden,  11  Stunden  auf  100«  C.  erhitzt. 

Die  gesammte  Salzmasse  wurde  nun  in  Wasser  gelöst, 
schwach  mit  Chlorwasserstoff  übersättigt  und  wieder  mit 
kohlensaurem  Natron  schwach  übersättigt.  Beim  Abdampfen 
der  von  einem  geringen  Bodensatz  geschiedenen  Mischung 
bis  nahe  zur  Trockne,  und  Extraction  des  Rückstandes  mit 
einer  hinreichenden  Menge  Alkohol  blieb  reines  Chlorna- 
trium zurück,  während  in  der  Lösung  freilich  auch  noch 
eine  geringe  Menge  dieses  Salzes  vorhanden  war. 

Diese  Lösung  wurde  wieder  zur  Trockne  gebracht  und 
der  Rückstand,  in  Wasser  gelöst,  mit  4  seines  Gewichts  an 
krystallisirtem  schwefelsauren  Zinkoxjd  versetzt.  Die  von 
Neuem  verdunstete  Mischung  ward  mit  etwas  verdünntem 
Alkohol  ausgekocht.  Beim  Erkalten  der  Lösung  schieden 
sich  Krjstalle  aus,  die  nur  Spuren  von  Schwefelsäure  ent- 
hielten. Nach  Verdunstung  der  Alkohollösung  im  Wasser- 
bade blieb  ein  gelblicher,  dick  syrupartiger  oder  extractar- 
tigcr  Rückstand,  der  nicht  in  Krystalle  überging.  Er  wurde 
in  wenig  Wasser  heifs  gelöst,  die  Lösung  filtrirt  und  der 
Erkaltung  überlassen.  Es  bildeten  sich  nun  aufserordentlich 
schön  ausgebildete,  ziemlich  grofse,  farblose  und  zumeist 
auch  wasserklare  Krystalle,  die  durch  nochmalige  Umkry- 
stallisation  vollkommen  rein  erhalten  wurden.  Sic  bestan* 
den  nur  aus  Zink,  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff* 

Die  quantitative  Analyse  dieser  Krystalle  bat  zu  folgen- 
den Zahlen  geführt. 
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I.  0,4(M4  Grin,  der  lufttrockuen,  gat  zerriebeneu  Krj- 
stalle  rerloreD  bei  100^  C.  0,0316  Gnii.  an  Gewicht.  Es 
war  zur  AustreibuDg  des  Krystallwassers  bei  dieser  Tem- 
peratur nur  kurze  Zeit  erforderlich.  Die  rückständigen 
0,S528  Grm.  des  trocknen  Salzes  hinterliedsen  vorsichtig  ge- 
glüht 0,1170  Grm.  Zinkoxyd.  Das  krystallisirte  Salz  ent- 
hielt also  12,76  Proc.  Krystallwasser  und  das  trockne  Salz 
33,17  Proc.  Zinkoxjd. 

II.  0,9842  Grm.  der  lufttrockenen  Krystalle  verloren 
0,1262  Grm.  Wasser  entsprechend  12,82  Proc.  Wasser. 

III.  0,4344  Grm.  des  lufttrocknen  Salzes  verloren  bei 
100®  0,0562  Grin.  Wasser  =  12,94  Proc.  und  die  restiren- 
den  0,3782  Grm.  des  trocknen  Salzes  hinterlie£sen  0,1258 
Grm.,  d.  h.  33,26  Proc.  Zinkoxjd. 

IV.  0,4213  Grm.  der  bei  100«'  getrockneten  Krystalie 
lieferten  0,4572  Grm.  Kohlensäure,  0,1559  Grm.  Wasser 
und  0,1410  Grm.  Zinkoxjd,  entsprechend  0,12469  Grm.  oder 
29,60  Proc.  Kohlenstoff,  0,01732  Grm.  oder  4,1 1  Proc.  Was 
serstoff  und  33,47  Proc.  Zinkoxyd. 

y.  0,4160  Grm.  derselben  lieferten  0,4469  Grm.  Koh- 
lensäure, 0,1534  Grm.  Wasser  und  0,1390  Grm.  Zinkoxyd. 
Diefs  ergiebt  0,12188  Grm.  oder  29,30  Proc.  Kohlenstoff, 
0,01705  Grm.  oder  4,09  Proc.  Wasserstoff  und  33,41  Proc 
Ziiikoxyd. 


I. 

III.           IV. 

V. 

berechoel. 

Kohleuetoff      — 

—      29,60 

29,30 

29,62 

6C 

Wasserstoff     — 

-        4,11 

4,09 

4,11 

58 

Sauerstoff        — 

-      32,82 

33,20 

32,92 

50 

Zinkoxjd      33,17 

33,26    33,47 

33,41 

33,35 

IZuO 

100  100  100 
Die  empirische  Formel  dieser  Verbindung  ist  daher 
C*H*ZnO®.  Die  Krystalie  enthalten  noch  zwei  Atome 
Wasser.  Ihnen  gehört  also  die  Formel  C*H«0*+ZnO+2flO 
zu.  Ein  Körper  von  dieser  Zusammensetzung  mufs  12,90 
Proc.  Wasser  enthalten ;  gefunden  ist  12,76  bis  12,94  Proc  . 
Dieses  Zinksalz  giebt  mit  den  löslichen  Salzen  der  ge- 

20* 
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wohnlichen  Metalloxyde  keine  Niederschläge.  Nur  das  sal- 
petersaure Silberoxjd  und  Quecksilberoxydul  fällt  etwas 
couceutrirtere.  Lösungen.  Von  dem  so  gebildeten  Silbersalz 
wird  weiter  unten  ausführlich  die  Rede  seyn.  Der  durch 
das  Quecksilbcroxjdulsalz  erhaltene  Niederschlag  ist  weifs, 
wird  durch  Kochen  grau  und  erscheint  nach  dem  Erkalten 
der  Flüssigkeit  unter  dem  Mikroskop  als  aus  kaum  erkenn- 
baren kleinen  Nädelchen  bestehend. 

Aus  dem  Ziuksalze  der  neuen  Säure  kann  auf  sehr  ein- 
fache Weise  das  Hydrat  der  Säure  dargestellt  werden.  Man 
hat  nur  die  Lösung  desselben  in  Wasser  einem  anhaltenden 
Strome  von  Schwefelwasserstoffgas  auszusetzen.  Schwefel- 
ziuk  fällt  nieder,  und  die  filtrirte  Flüssigkeit  ist  eine  wäs- 
serige Lösung  des  Säurehydrates.  Dampft  man  dieselbe 
ein,  so  riecht  sie  entschieden  sauer,  der  Essigsäure  ähnlich. 
Ich  vermuthete  daher,  dafs  die  Säure  flüchtig  seyn  möchte. 
Daher  destillirtc  ich  die  Flüssigkeit,  wobei  ein  sauer  reagi- 
rendes  Destillat  gewonnen  wurde.  Als  der  Kochpunkt  über 
100"  C.  zu  steigen  begann,  fand  ein  sehr  heftiges  Stofsen 
statt,  welches  sehr  oft  die  Destillation  vereitelte.  Nur  durch 
fortdauerndes  Bewegen  des  ganzen  Destillationsapparates 
über  der  Lampe,  während  der  Steigerung  der  Temperatur 
bis  zum  Kochpuokt  des  reinen  Hydrats  der  Säure  gelang 
es  mir  diesen  Uebelstand  unschädlich  zu  machen.  Durch 
Einbringen  von  Platindraht  in  die  Retorte  vermochte  ich 
nicht  das  Stofsen  zu  venneiden.  Zuletzt  stieg  der  Koch- 
punkt bedeutend,  bis  er  bei  198"^  C.  constant  blieb.  Nun 
ging  ein  farbloses,  nicht  ganz  dünnflüssiges,  stark  sauer  rea- 
girendes  Liquidum  über,  welches  das  reine  Hydrat  der 
Säure  war.  Die  Analysen  desselben  führten  zu  folgenden 
Zahlen : 

T.  0,3166  Grm.  der  Säure  lieferten  0,4582  Grm.  Koh- 
lensäure und  0,1924  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,12496 
Grm.  oder  39,47  Proc.  Kohlenstoff  und  0,02138  Grm.  oder 
6,75  Proc.  Wasserstoff. 

IL  0,2179  Grm.  derselben  gaben  0,3172  Grm.  Kohlen- 
säure  und  0,1339  Grm.  Wasser.     Diefs  entspricht  0,08651 
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Grm.  oder  39,7U  Proc.  Kohlenstoff 

und  0,01488  Grui. 

oder 

6^  Proc.  Wasserstoff: 

I. 

II. 

berechnet. 

Kohlenstoff    39,47 

39,7« 

40,00        6  C 

Wasserstoff     6,75 

6,83 

6,67         « H 

Sauerstoff       53,78 

53,47 

53,33         6  O 

iüü  100  100 

Dafs  das  so  gewonnene  Säurehydrat  dieselbe  Säure  ist, 
welche  das  krjstallisirte  Zinksalz  enthält,  geht  daraus  her- 
vor, dafs  es  nicht  allein  die  Zusammensetzung  besitzt,  wel- 
che ihm  nach  der  Analyse  des  Zinksalzes  zukommt,  sondern 
auch  wieder  in  jene  charakteristischen  Krystalle  des  Zink- 
salzes übergeführt  werden  kann.  Denn  als  ich  das  wäfs- 
rige  Destillat  mit  kohlensaurem  Zinkoxyd  kochte,  und  die 
dadurch  neutral  gewordene  und  filtrirte  Flüssigkeit  ein- 
dampfte, so  schössen  endlich  die  schönen  Krystalle  des  Zink- 
salzes wieder  an,  deren  Wasser-  und  Zinkoxydgehalt  mit 
dem  früher  gefundenen  genau  übereinstimmte. 

0,2493  Grm.  des  aus  der  mit  den  Wasserdämpfen  destil- 
iirten  Säure  wieder  erzeugten  Zinksalzes  verloren  bei  lOO^C. 
0,0320  Grm.  oder  12,84  Proc.  Wasser,  und  hinterliefsen  ge- 
glüht 0,0728  Grm.  oder  33,50  Proc.  des  trocknen  Salzes 
an  Zinkoxyd. 

0,2305  Grm.  des  aus  dem  destillirten  Säurehydrat  wieder 
erzeugten  Zinksalzes  lieferten  0,0294  Grm.  Wasser  oder 
12,76Proc.,  und  hinterliefsen  geglüht  0,0763  Grm.  oder  33,4(i 
Proc.  des  trocknen  Salzes  an  Zinkoxyd. 

Die  Identität  dieses  Salzes  mit  dem,  woraus  die  Säure 
dargestellt  worden  war,  ist  sonach  aufser  Zweifel,  und  es 
ist  daher  entschieden,  dafs  diese  Säure  ohne  Zersetzung 
destillirbar  ist. 

Die  destillirte  Säure  benutzte  ich  nun,  um  das  Barytsalz 
darzustellen.  Sie  wurde  mit  Barythydrat  schwach  übersättigt, 
worauf  die  Flüssigkeit  mit  Kohlensäure  behandelt  und  nach 
längerem  Erhitzen  filtrirt  und  verdunstet  wurde.  Es  blieben 
farblose  Krystalle  zurück,  die  kein  Kry stall wasser  enthielten. 
Die  Analyse  derselben  führte  zu  folgenden  Resultaten. 
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I.  0,3390  Grin,  des  Salzes  verloren  bei  105®  C.  nur 
0,0001  Grm.  an  Gewicht.  Die  restirenden  0,3389  Grm.  hin* 
terliefsen  beim  Glühen  u.  s.  w.  0,2118  Grm.  kohlensau- 
ren Baryt,  entsprechend  0,16-15  Grm.  oder  48,54  Proc.  Ba- 
ryterde. 

II.  0,2464  Grm.  desselben  hinterliefsen  0, 1 538  Grm.  koh- 
lensaure Baryterde,  enthielten  also  0,11945  Grm.  oder  48,48 
Proc  Baryterde. 

III.  0,2484  Gnn.  lieferten  0,1679  Grm.  Kohlensäure 
und  0,0728  Grm.  Wasser.  Im  Schiffchen  blieben  0,1560 
Grm.  nicht  alkalisch  reagirenden  kohlensauren  Baryts  und 
0,iM)06  Grm.  Kohle  zurück.  Hiernach  enthielt  die  angewen- 
dete Menge  der  Substanz  0,0589  Grm.  oder  22,50  Proc 
Kohlenstoff,  0,00809  Grm.  oder  3,26  Proc  Wasserstoff  und 
0,12116  Grm.  oder  48,78  Proc  Baryterde. 

IV.  0,3214  Grm.  desselben  gaben  0,2196  Grm.  Kohlen- 
säure, 0,0931  Grm.  Wasser,  und  im  Schiffchen  blieben  0,0006 
Grm.  Kohle  und  0,2015  Grm.  kohlensaure  Baryterde.  Hier- 
nach enthielt  die  Substanz  0,07276  Grm.  oder  22,64  Proc 
Kohlenstoff,  0,01034  Grm.  oder  3,22  Proc  Wasserstoff  und 
0,1565  Grm.  oder  48,69  Proc  Baryterde. 

Die  Zusammenstellung  der  Resultate  führt  zu  folgender 
Tafel: 


I. 

U.          III. 

IV. 

bereclüict. 

Kohlenstoff      — 

—       22,50 

22,64 

22,86 

6C 

Wasserstoff      — 

—         3,26 

3,22 

3,17 

5B 

Sauerstoff         — 

—       25,46 

25,45 

25,40 

50 

Barjterde       48,54 

48,48     48,78 

48,69 

48,57 

IBaO 

100 

100 

100 

Auch  das  Kupfersalz  der  neuen  Säure  habe  ich  darge- 
stellt. Es  entsteht  sehr  leicht,  wenn  man  die  wäfsrige  Lö- 
sung derselben  mit  kohlensaurem  Kupferoxyd  kocht,  die 
Lösung  von  dem  überschüssigen  Kupfersalz  abfiltrirt  und 
das  Filtrat  eindunstet.  Beim  freiwilligen  Verdunsten  bildet 
es  schöne,  grofse,  blaue,  glänzende  Krystalle.  Die  Analyse 
dieses  Salzes  lieferte  folgende  Zahlen: 

0,2917  Gnn.   desselben  verloren  bei   lOS""  bis  110'' C. 
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58,42 

1  C^fl'O 

28,60 

ICuO 

12,98 

2  HO 
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0,387  Grm.  Wasser,  eutsprecheud  1 3,26  Proc.  ^  Beim  Glühen 
hinterblieben  0,0832  Gnu.  Kupferaxjd,  entsprechend  28,52 
Proc. 

Hiernach  ergiebt  sich  die  Zusauiuienseizung  dieses  Salzes 
wie  folgt: 

gcfuoden 

Neue  Säure  (wasserfrei)  58,22 

Kupferoxjd  28,52 

Wasser  13,26 

100  100 

Später  werde  ich  noch  andere  Analysen  dieses  Salzes 
anzuführen  .Gelegenheit  haben. 

Durch  diese  Analysen  ist  die  empirische  Formel  der 
neuen  Säure  ermittelt.  Ehe  ich  aber  zu  den  Betrachtungen 
übergehe,  durch  welche  ihre  rationelle  Zusammensetzung 
festgestellt  werden  kann,  will  ich  noch  eines  Versuchs  Er* 
wähnung  thun^  der  von  meinem  Assistenten  Hrn.  Dr.  Max 
Siewert  ausgeführt  worden  ist,  und  der  den  Zweck  hatte^ 
zu  versuchen,  ob  die  Anwendung  des  Natriums  zur  Uarstel< 
lung  der  neuen  Säure  nicht  umgangen  werden  könne.  Zu 
dem  Zweck  wurde  nämlich  Monochloressigsäure  in  wasser- 
freien Holzgeist  gebracht  und  gepulvertes,  wasserfreies  koh- 
lensaures Kali  hinzugefügt.  Da  die  Entwickelung  der  Koh- 
lensäure nur  unbedeutend  war,  so  mufste  von  dem  Plane 
zuerst  in  der  Kälte  eine  Lösung  des  monochloressigsauren 
Kalis  in  Holzgeist  darzustellen,  die  durch  das  überschüssige 
kohlensaure  Kali  von  dem  dabei  aus  dem  Hydrat  der  Säure 
freiwerdenden  Wasser  befreit  worden  seyn  konnte.  Abstand 
genommen  werden.  Die  Mischung  wurde  deshalb  anhaltend 
gekocht,  endlich  der  Holzgei^t  abdestillirt  und  der  Bückstand 
längere  Zeit  im  Wasserbade  erhitzt.  Dieser  Bückstand  wurde 
nun  mit  absolutem  Alkohol  ausgekocht.  Aus  der  Lösung 
krystallisirte  ein  Salz  heraus,  das,  aus  Wasser  mehrmals  um- 
krystallisirt,  nie  die  schönen,  grofsen  Krystalle  des  Kalisal. 
zes  der  neuen  Säure,  die  weiter  unten  beschrieben  werden 
Sollen,  bildete.  Das  Salz  krystallisirt  nur  in  kleinen  pris- 
matischen Krystallen  und  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich. 
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Ich  vermuthete  deshalb,  es  möchte  glycolsaures  Kali  seyn, 
welche  Vermuthung  durch  die  ebenfalls  von  Hrn.  Dr.  Sie- 
wert ausgefühile  Analyse  bestätigt  wird. 

0,33H3  Grm.  des  lufttrocknen  Salzes  verloren  nämlich 
0,0250  Grm.  Wasser  und  hintcrliefsen  geglüht  0,1897  Grm. 
kohlensauren  Kalis.  Hiemach  enthält  es  7,36  Proc.  Wasser 
und  0,129:J  Grm.  oder  38,23  Proc.  Kali.  Nach  der  Rech- 
nung, gemäfs  der  Formel  C*  H' O^ +KO  + HO,  mufs 
das  glycolsaure  Kali  7,31  Proc.  Wasser  und  38,31  Proc. 
Kali  enthalten.  Es  leidet  daher  keinen  Zweifel,  dafs  das 
gewonnene  Salz  glycolsaures  Kali  war  und  nicht  das  Kali- 
salz der  neuen  Säure,  welche  also  in  obiger  Weise  nicht 
dargestellt  werden  kann. 

Aus  den  Analysen  des  Hydrats  der  neuen  Säure,  so 
wie  des  Baryt-,  Zink-  und  Kupfersalzes  derselben  geht 
hervor,  dafs  ihre  Zusammensetzung  vollkommen  mit  der  der 
Milchsäure  übereinkommt.  Dessenungeachtet  ist  sie  nicht 
identisch  mit  einer  der  beiden  bis  jetzt  bekannten  Milch- 
säuren, der  gewöhnlichen,  oder  der  Paramilchsäure.  Von 
der  ersteren  unterscheidet  sie  sich  schon  durch  die  Eigen- 
schaften und  die  Zusammensetzung  ihres  Zinksalzes,  welches, 
während  das  der  gewöhnlichen  Milchsäure  drei  Atome  Wasser 
aufnimmt,  schwer  löslich  ist  und  nur  in  kleinen  Krystalleu 
erhalten  werden  kann,  seinerseits  nur  zwei  Atome  Wasser 
bindet,  leicht  löslich  ist  und  grofse  Krystalle  bildet.  Das 
krystallisirte  paramilchsäure  Zinkoxyd  ist  zwar  dem  Zink- 
salz der  neuen  Säure'  gleich  zusammengesetzt,  unterscheidet 
sich  davon  aber  dadurch,  dafs  es  das  Krystallwasser  bei 
100^  C.  nur  schwer  und  sehr  langsam  vollständig  abgiebt, 
und  ebenfalls  nicht  in  sehr  grofsen  Krystallen  erhalten  wer- 
den kann.  Dazu  kommt,  dafs  die  beiden  Milchsäuren  als 
Hydrate  nicht  flüchtig  sind,  wogegen  das  der  neuen  Säure 
ohne  jede  Zersetzung  destillirl  werden  kann.«  Weiter  unten, 
wo  ich  die  Eigenschaften  der  von  mir  bis  jetzt  untersuchten 
Verbindungen  derselben  specieller  angeben  werde,  soll  noch 
auf  mehr  Unterschiede  aufmerksam  gemacht  werden. 

Hiernach  gebührt  dieser  neuen  Substanz  ein  besonderer 
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Name.  Nach  der  Entsiehungsweise  derselben  ist  das  Radi- 
cal Mefliyl  in  dieselbe  eingetreten,  und  es  mufste  in  Bezug 
auf  den  zu  wählenden  Namen  von  Interesse  sejn,  zu  wis* 
sen,  ob  dieses  Radical,  wie  die  Bildungsweise  der  Säure 
freilich  vermuthen  liefs,  in  das  Säuferadical  eingetreten  sej, 
oder  ob  es  sich  aufserhalb  desselben  befinde.  In  letzterem 
Falle  wäre  die  Säure  als  Methylglycolsäüre  zu  betrachten, 
und  müfste,  wenn  sie  den  gewöhnh'chen  Aethersäuren  ana- 
log constituirt  wäre,  durch  Kochen  mit  einem  Ueberscbufs 
an  alkoholischer  Natronlösung  in  gljcolsaures  Natron  über- 
gehen. Der  folgende  Versuch  lehrt  aber,  dafs  letzteres  nicht 
der  Fall  ist. 

Eine  Portion  der  destillirten ,  reinen  Säure  wurde  mit 
einer  alkoholischen  Lösung  von  Natronhydrat  stark  über- 
sättigt und  im  Wasserbade  zur  Trockne  gebracht.  Der 
Rückstand  ward  in  Wasser  gelöst^  die  Lösung  mit  Kohlen- 
säure behandelt,  von  Neuem  eingedunstet  und  der  Rück- 
stand mit  Alkohol  extrahirt,  wobei  sehr  viel  kohlensaures 
Natron  ungelöst  blieb.  In  der  alkoholischen  Lösung  mufste 
nun  entweder  glycolsaures  Natron  oder  das  Natronsalz  der 
neuen  Säure  enthalten  seyn.  Um  diefs  zu  untersuchen, 
ward  die  Lösung  verdunstet,  der  Rückstand  in  Wasser  ge- 
löst, und  nun  ein  Üeberschufs  an  schwefelsaurem  Zinkoxyd 
hinzugesetzt.  Nach  nochmaligem  Verdunsten  der  Mischung 
ward  der  Rückstand  mit  Alkohol  extrahirt.  Das  nach  Ent- 
fernung des  Alkohols  Zurückbleibende  lieferte  in  der  wäs- 
serigen Lösung  grofse  Krystalle,  die  durchaus  die  Form, 
überhaupt  alle  Eigenschaften  des  Zinksalzes  der  neuen  Säure 
besafsen.     Die  Analyse  bestätigte  ihre  Identität. 

0,2149  Grm.  des  Salzes  verloren  nämlich  bei  105*^  C. 
0,0275  drm.  Wasser,  entsprechend  12,80  Proc.  Die  Rech- 
nung  verlangt  bei  Annahme  der  Formel  C®H*0*+ZnO+2HO 
12,90  Proc. 

0,1874  Grm.  des  getrockneten  Salzes  hinterliefsen  nach 
dem  Glühen  0,0625  Grm.  Zinkoxyd.  100  Theile  enthielten 
also  33,35  Proc.  Zinkoxyd.  Die  Theorie  verlangt  33,35  Proc. 
Zinkoxyd. 
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Aus  diesem  Versuche  folgt,  dafs  die  neue  SSure  sich 
den  bisher  bekannten  Aethersäuren  keinenfalls  analog  ver- 
hält, und  bei  oberflächlicher  Betrachtung  könnte  man,  auf 
ihn  allein  sich  stützend,  zu  dem  Schlufs  geneigt  seyn,  sie 
enthalte  das  Methyl  innerhalb  des  Radicals  und  sey  nicht 
als  Methylglycolsäure  zu  betrachten. 

Die  Glycolsäure  nimmt  aber,  nach  den  [Jntersuchungeu 
von  Socoloff  und  Strecker,  ähnlich  wie  die  Milchsäure, 
unter  den  bisher  bekannten  zweiatomigen  Sauren  eine  ei* 
genthümliche  Stellung  ein,  insofern  zwar  das  eine  Atom  ver- 
tretbaren Wasserstoffs  leicht  durch  Metalle  ersetzt  werden 
kann,  das  andere  aber  verfaältnifsmäfsig  viel  leichter  durch 
Säureradieale.  Ich  erinnere  an  die  Benzoglycol-  und  Benzo- 
milchsäure,  welche  Glycolsäure  und  Milchsäure  sind,  in  de- 
nen der  letztere  Wasserstoff  durch  das  Radical  Benzoyl 
vertreten  ist,  während  der  durch  Metalle  vertretbare  nicht 
ausgeschieden  ist,  vielmehr  nach  wie  vor  die  Möglichkeit 
der  Bildung  salzartiger  Verbindungen  bedingt.  Die  Glycol- 
säure steht  hiemach  in  der  Mitte  zwischen  der  Gruppe  der 
Alkohole  und  der  der  Säuren,  oder  speciell  zwischen  dem 
Glycol  und  der  Oxalsäure.  Im  ersteren  sind  beide  Atome 
vertretbaren  Wasserstoffs  vorzugsweise  durch  Säureradieale 
ersetzbar.  Entsteht  daraus  Glycolsäure,  indem  zwei  Atome 
Wasserstoff  des  Radicals  C^B"^  durch  zwei  Atome  Sauer- 
stoff substituirt  werden,  so  wird  ein  Atom  de^  typischen 
Wasserstoffs  leicht  durch  Metalle  vertretbar,  während  das 
andere  sein  früheres  Verhalten  beibehält.  Geht  endlich  die 
Glycolsäure  dadurch,  dafs  ihr  Radical  demselben  Substitut 
tionsprozefs  noch  einmal  unterliegt,  in  Oxalsäure  über,  so 
folgt  auf  dieses  neue  Eintreten  von  zwei  Atomen  Sauer- 
stoff in  das  Radical  an  Stelle  des  Wasserstoffs,  die  Ver- 
tretbarkeit auch  des  zweiten  typischen  Wasserstoffatoms 
durch  Metalle. 

!Nimmt  man  nun  an,  daCs  die  neue  Substanz  Glycol- 
säure wäre,  in  welche  an  Stelle  des  durch  Metalle  vertret- 
baren Wasserstoffs  Methyl  getreten  wäre,  so  würde  sie 
durch  Erhitzen  mit  alkoholischer  Natronlösung  in  Glycoi- 
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säure  übergehen  müssei^.  Sie  würde  keine  Säure  seyn  kön- 
uen,  denn  sie  enthielte  keinen  durch  Metalle  leicht  ver> 
tretbaren  Wasserstoff.  Sie  müfste  vielmehr  der  Aether  der 
einbasisch  gedachten  Glycolsäure  seyn,  oder  man  müfste 
sie  auch,  da  der  durch  Säureradieale  vertretbare  Wasser- 
stoff der  Glycolsäure  in  dieselbe  übergegangen  seyn  müfste, 
ohne  diese  Eigenschaft  zu  verlieren,  als  einen  einsäurigen 
Alkohol  ansehen  können.  Da  aber  die  neue  Säure  eben 
eine  Säure  ist,  so  kann  sie  diese  Constitution  nicht  haben. 

Nimmt  man  dagegen  an,  die  neue  Säiu-e  sey  dadurch 
entstanden,  dafs  an  Stelle  des  in  der  Glycolsäure  beson- 
ders leicht  durch  Säureradieale  vertretbaren  Wasserstoffs 
Methyl  getreten  sey,  so  würde  das  Methyl  auch  eben  nur 
durch  Säuren  aus  der  Verbindung  ausgeschieden  werden 
können,  nicht  aber  durch  Basen,  und  demnach  würde  man 
fiie  für  Methylglycolsäure  erklären  müssen.  Der  oben  be- 
schriebene Versuch,  nach  welchem  aus  derselben  durch 
Natronhydrat  Glycolsäure  nicht  entsteht,  kann  also  nicht 
den  Elntscheid  darüber  liefern,  ob  sie  als  Methylglycolsäure 
zu  betrachten  sey  oder  nicht,  er  kann  nur  beweisen,  dafs 
sie  nicht  den  gewöhnlichen,  bis  dahin  bekannten  Aether- 
säuren  analog  ist. 

Deshalb  habe  ich  die  Einwirkung  voi^  Säuren  auf  die 
neue  Säure  studirt,  in  der  Hoffnung,  auf  diese  Weise  das 
Methyl  auszuscheiden*  und  durch  Säureradieale  zu  ersetzen. 
Bildete  sich  z.  B.  bei  Einwirkung  der  Benzoesäure  auf  das- 
selbe Benzoglycolsäure,  die  nach  Socoloffu.  Strecker's') 
Untersuchungen  entstehen  mufs,  wenn  Benzoesäure  auf  Gly- 
colsäure einwirkt,  so  würde  nachgewichen  seyn,  dafs  sie 
als  Methylglycolsäure  zu  betrachten  ist.  Gelänge  es  aber 
nicht,  auf  diese  Weise  Benzoglycolsäure  zu  erhalten,  so 
wäre  der  Beweis  geliefert,  dafs  die  Säure  eine  ganz  an- 
dere Constitution  besitzt  als  die  Glycolsäure.  Denn  da 
das  eine  Aequivalent  Wasserstoff  der  Glycolsäure  so  leicht 
durch  das  negative  Radical  Benzoyl  vertreten  werden  kann, 
so  müfste  das  Radical  Methyl,    welches  noch  positiver  ist 

1)  Ann.  d.  Cbtfin.  u.  Phaiin.  Bd.  80,  S.  17. 
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als  der  Wasserstoff,  uoch  leichter  dadurch  ausgeschieden 
werden  können. 

Dieser  Versuch  führte  nun  zu  dem  Resu]|at,  dafs  die 
neue  Säure  durch  Einwirkung  der  Benzoesäure  nicht  in 
Benzogljcolsäure  übergeführt  wird,  dafs  sie  also  nicht  als 
Glycolsäure  betrachtet  werden  darf,  in  der  das  Radical 
Methyl  den  durch  Säureradieale  vertretbaren  Wasserstoff 
ersetzt. 

Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  ausgeführt:  In 
einem  Reagirglase  mischte  ich  1,3837  Grm.  des  reinen  Hy- 
drats der  neuen  Säure  mit  1,7751  Grm.  Benzoesäurehjdrat 
und  erhitzte  dieselbe  in  einem  Luftbade  6  Stunden  lang 
bei  180  bis  190°  C.  In  der  letzten  Stunde  des  Versuchs 
war  die  Temperatur  190".  Die  Mischung  erstarrte  beim 
Erkalten  zu  einer  blättrig  krjstallinischen  Masse,  welche 
durch  eine  Flüssigkeit  durchtränkt  war.  Diese  Masse  wurde 
mit  kaltem  Wasser  angerieben  und  gewaschen.  Diese  wäfs- 
rige  Lösung  mufste  die  neue  Säure  enthalten,  wenn  durch 
die  Benzoesäure  keine  Zersetzung  derselben  hervorgebracht 
worden  war.  Daneben  konnte  allerdings  uoch  eine  kleine 
Menge  Benzoesäure  vorhanden  seyn.  Um  diefs  zu  unter- 
suchen, kochte  ich  diese  Lösung  mit  kohlensaurem  Kup- 
feroxyd und  dampfte  damit  zur  Trockne  ein.  Den  Rück- 
stand kochte  ich  mit  Alkohol,'  der  das  Kupfersalz  der  neuen 
Säure  löst,  das  benzoesaure  Kupferoxyd  aber  ungelöst 
läfst,  filtrirte  ab,  und  verdunstete  die  blau  gefärbte  Flüs- 
sigkeit von  Neuem  im  Wasserbade.  Nachdem  der  Rück- 
stand vollkommen  getrocknet  worden  war,  so  dafs  das  Kry- 
Stallwasser  vollständig  ausgetrieben  war,  wog  der  Rück- 
stand 1,590  Grm.  1,3836  Grm.  des  Hydrats  der  Säure  hätte 
1,655  Grm.  des  trocknen  Kupfersalzes  liefern  müssen.  Be- 
denkt man  aber,  dafs  von  der  Säure,  deren  Kochpunkt 
bei  198^  C.  liegt  und  die  6  Stunden  lang  in  einem  offe- 
nen Reagirglase  bei  180  bis  190^  C.  erhitzt  worden  war, 
während  des  Versuchs  eine  bedeutende  Menge  verdunstet 
seyn  mufste,  so  kann  man  die  gewonnene  Menge  des  Sal- 
zes, falls  es  sich  bei  der  Aualyse  zeigen  sollte,  dafs  es  das 
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Kupfersalz  der  neuen  Säure  war,  als  genügend  ansehen, 
um  darin  den  Beweis  zu  finden,  dafs  die  Benzoesäure  keine 
Zersetzung  der  neuen  Säure  einzuleiten  im  Stande  ist. 

Um  mich  von  der  Identität  dieses  Salzes  mit  dem  Kup* 
fersalz  der  neuen  Säure  zu  überzeugen,  löste  ich  es  in 
Wasser  und  liefs  es  durch  freiwillige  Verdunstung  krystal- 
lisiren.  Es  verhielt  sich  gegen  Wasser  ganz  wie  das  früher 
analjsirle  Salz,  und  die  Form  und  Gröfse  der  entstehen- 
den Krystalie  war  ebenfalls  Tollkommen  übereinstimmend. 
Zum  Ueberflufs  habe  ich  es  der  Analyse  unterworfen  und 
dadurch  die  Identität  beider  Salze  vollkommen  festgestellt. 

0,2859  dieses  Kupfersalzes  verloren  bei  105  bis  110°  C. 
0,0375  Grm.  Wasser  und  hinterliefscn  beim  Glühen  0,0814 
Grm.  Kupferoxyd,  entsprechend  13,12  Proc.  Wasser  und 
hieraus  folgt  folgende  Zusammensetzung*: 

gefanden      berecliDet 

Neue  Säure  (wasserfrei)  58,40  58,42  lAt.C^H^O^ 

Kupferoxyd                        28,48  28,60  lAt.  CuO 

Wasser                                13,12  12,98  2  At.  HO 

100.  100. 

Hiernach  ist  also  kein  Zweifel,  dafs  die  neue  Säure 
durch  Erhitzung  mit  Benzoesäure  nicht  in  Benzoglycolsäure 
übergeführt  wird.  Demgemäfs  fand  sich  denn  auch,  dafs 
die  feste,  schwer  lösliche  Säure,  von  welcher  die  leicht 
lösliche  durch  Waschen  mit  kaltem  Wasser  getrennt  wor- 
den war,  aus  reiner  Benzoesäure  bestand.  Benzoglycol- 
säure  konnte  darin  nicht  entdeckt  werden,  sie  hatte  sich 
nicht  gebildet. 

Da  nun  weder  durch  Säuren,  noch  durch  Alkalien  das 
Methyl  aus  der  neuen  Säure  ausgetrieben  werden  kann, 
dieses  also  weder  positiven  noch  negativen  Wasserstoff  er- 
setzend in  der  Verbindung  enthalten  ist,  so  bleibt  nichts 
übrig  als  anzunehmen,  dafs  dasselbe  sich  innerhalb  des  Ra- 
dicals befindet,  wie  ja  auch  das  Chlor  der  Monocbloressig- 
säure  dem  Radicale  derselben  angehört.  Die  Säure  ist  da- 
her nicht  Methylglycolsäurc,   sondern   mufs   einen  anderen 
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Namen  erhalten.  Sie  ist  in  vieler  Beziehung  Gerland's*) 
Oxybenzoesäore  ähnlich  constituirt.  Denn  sie  enthält  zwei 
Atome  Sauerstoff  mehr  als  die  Essigsäure,  wie  die  Oxy- 
beuzoesäurey  zwei  Atome  Sauerstoff  mehr  als  die  Benzoe* 
säure.  Sie  könnte  daher  Oxjessigsäure  oder  Oxacetsäure 
genannt  werden,  wenn  nicht  ein  Atom  Wasserstoff  des 
Radicals  noch  durch  Methyl  vertreten  wäre.  Dieser  Um- 
stand führt  naturgemäfs  zu  dem  Namen  Meihoxacefsäure, 
und  die  mittelst  der  anderen  Alkohole  in  analoger  Weise 
erzeugten  Säuren  würden  die  Namen  Aethoxacetsäure,  But- 
oxacetsäure,  Amoxacetsäure  etc.  erhalten  müssen  ^).  Die 
durch  Einwirkung  aber  von  Natronhydrat  auf  Monochlor- 
essigsaure  entstehende  Säure,  die  man  bisjetzt  für  identisch 
mit  der  Glycokäure  hält,  ist  dann  die  eigentliche  Oxacet- 
säure, 

Die  rationelle  Formel  der  Meth oxacetsäure,  der  die  em- 
pirische Formel  C^«^0^  angehört,  ist  also  ^*'*'*  g*|o% 
oder,  wenn  man  ihre  Bildung  aus  der  Essigsäure  berück- 

sichtigt,  =  ^  (C  H^  O'l^*  >0%  oder  endlich  mit  Berück- 

H       ) 
sichtigung  der  Kolb ersehen  Ansicht  von  der  rationellen  Zu- 
sammensetzung der  Essigsäure=  \p^  (C« H« O^ jj    ^^  JO'. 

H  ) 

Sie  ist  eine  Essigsäure,  in  welcher  ein  Atom  innerhalb  des 
Radicals  Acetyl  befindlicher  Wasserstoff  durch  den  Atom- 
complex  C'H^O'^  vertreten  ist.  Dieser  Atomcomplex  tritt 
hier  als  einatomiges  Radical  auf.  Nach  dieser  Ansicht  würde 
man  also  ein  neues  Radical  C'fi^O^  annehmen  müssen, 
welches  aus  dem  dem  Wassertypus  entsprechend  zusammen- 
gesetzten Holzgeist  durch  Abscheidung  des  verf  retbaren 
Wasserstoffs  gebildet  werden  könnte.     Die  Annahme  der 

i  )  A  analen  der  Chemie  und  Pharmacie,  Bd.  91,  S.  185.* 

2)  Die  Namen  Meihyloxacetsaure,   Aethyloxacetsanre  etc.  ^nrdcn  das  Mifs- 

verstäodnifs   veranlassen   können,    als   seycn    diese   Sauren    der    Methyl-, 

Aethyl-  etc.  Schwefelsaure  analog  constitnin. 
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Existenz  solcher  Badicale,  die  auch  leicht  wieder  in  Sauer- 
stoff freie  Radicale  dadurch  fibergehen  könnten,  dafs  die- 
selben aus  dem  Wasserstofftypus  in  den  Wassertypus  über- 

gehen  (nach  der  Gleichung  jj    =     3    O') »«*»*>«'' 

höchst  bedenklich. 

Glücklicherweise  führt  eine  Ansicht,  die  in  ganz  neue- 
ster Zeit  von  J.  Wislicenus')  in  seinem  Aufsatz  »über 
die  cl^emischen  Typen *<  ausgeführt  worden  ist,  leicht  aus 
diesem  Dilemma  heraus,  wie  sie  ja  eine  Menge  von  Um- 
setzungen und  Eigenthümlichkeiten  von  Körpern,  die  frü- 
her unverstanden  waren,  leicht  erklärt.  Ich  erinnere  nur 
an  die  Fähigkeit  des  Leimzuckers  nebst  seinen  Homologen 
und  ähnlicher  Körper,  sowohl  mit  Basen  als  mit  Säuren, 
ja  selbst  mit  Salzen  leicht  Verbindungen  zu  geben,  welche 

beim  Leimzucker  durch  die  Formel  ^{  S   \      >0^  voU- 


ständig  klar  wird.  Der  Leimzucker  ist  danach  eine  dem 
Ammoniaktypus  angehörende  Verbindung,  worin  ein  Atom 

Wasserstoff  des  Ammoniaks  durch  ein  unvollkommenes  Mo- 

// 

lecül  von  der  Form  u  |0',  das  d^n  Aequivalentwerth  eines 

Atoms  Wasserstoffs  besitzt,  vertreten  ist.  Der  Wasserstoff 
in  diesem  unvollkommenen  Molecül  kann  leicht  durch  Me- 
talle vertreten  werden.  Durch  ihn  erscheint  der  Leimzucker 
als  Säure.  Er  ist  aber  auch  ein  Ammoniak,  das  mit  Was- 
serstoffverbindungen  der  Haloide  oder  mit  den  Hydraten 
der  Säuren  sich  verbinden  kann,  welche  Verbindungen 
aber  auch  noch  als  Säuren  auftreten  können,  weil  sie  noch 
immer  den  durch  Metalle  vertretbaren  Wasserstoff  in  dem 
unvollkommuen  Molecül  enthalten.  Diese  Verbindungen 
sind  identisch  mit  denen  des  Leimzuckers  mit  Salzen. 

Wendet  man  diese  Ansicht  auf  die  Monochloressigsäure 
an,  so  kann  mau  sie  als  eine  aus  dem  Chlorwasserstoff  und 

1)  Zeitschrift  für  «iie  gesammten  Natarwissenscbaflen,  Berlin  G.  Botacl- 
mann,   1859    Bd.  15,  S.  96  bis  173.« 
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dem  A,Yassertjpus   zusainuiengesctzte   Verbindung  von  der 

Formel  €l  )  )0^  betrachten.  Danach  ist  darin  das  zwei- 

// 

atomige  Radical  Glycolvl  (C*H^O0  mit  l  Al.  €1  zu  einem 
unvollkommenen  Moleciil  verbunden  gedacht,  welches  durch 
den  Eintritt  des  letzteren  den  Aequivalentwerth  eines  Atoms 
Wasserstoff  erhalten  hat.  Es  kann  daher  in  dem  Wasser- 
typus ein  Atom  Wasserstoff  ersetzen.  Bei  Einwirkung  des 
Natriummethylats  auf  diese  Säure  wird  nun  Chlornatriura 
gebildet,  und  C'H'O^  tritt  an  die  Stelle  des  Chlors. 
Hiernach  mufs  offenbar  die  Formel  für  die  Methoxacet- 


säure  folgende  werden:        C'H^i       >0'.    Sie  ist  als  eine 

H  ) 
dem  Wassertypus  angehörende  Verbindung  zu  betrachten, 
in  welcher  ein  Atom  Wasserstoff  durch  ein  unvollkommnes 
Molecül  vertreten  ist,  welches  aus  dem  zweiatomigen  Ra- 
dical Glycolyl  besteht,  das,  mit  einem  Atom  Wasserstoff 
und  zweien  Sauerstoff  in  den  einfachen  Wassertypus  an 
Stelle  eines  Atoms  Wasserstoff  eintretend,  nur  zur  Hälfte 
seines  Aequivalentwerthes  beraubt  worden  ist. 

Diese  Formel  erklärt  auch,  weshalb  das  Radical  C'H^ 
weder  durch  Säuren  noch  durch  Alkalien  leicht  aus  der 
Verbindung  ausgeschieden    werden    kann,    was    geschehen 

müfste,   wenn   die  rationelle  Formel  p,  jja  «      O^  wäre. 

Denn  C^H^  ist  Glied  eines  unvollkommnen  Molectils, 
welches  die  Stelle  des  Radicals  vertritt.  Es  ist  leicht  ver- 
ständlich;  dafs  die  Bestandtheile  der  Radicale  energischerer 
Action  bediirfen,  um  durch  andere  Atome  oder  Atomcom- 
plexe  ersetzt  zu  werden,  als  Atome  oder  Radicale,  die  au- 
fserhalb  desselben  stehen.  Das  ist  )a  eben  die  Idee  des 
organischen  Radicab,  dafs  es  in  sich  geschlossener  ist,  und 
nicht  durch  einfache  Reactionen  zerstört  werden  kann. 
Ich  will  nun  zuerst  darauf  übergehen,  die  Eigenschaften 
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und  die  Zosammensetzung  derjenigen  Verbindangen  der  Me- 
tboxacetsäure  anzuführen,  welche  ich  bi»  jetzt  studirt  habe. 

Das  Methoxacet Säurehydrat,  dessen  Darstellungsweise 
aus  dem  Zinksalze  und  dessen  Analysen  schon  früher  an- 
geführt sind,  ist  eine  farblose,  nicht  gerade  syrupartige, 
aber  doch  dickflüssige,  stark  sauer  reagirende  Flüssigkeit 
vom  specifischen  Gewichte  1,180.  Ihr  Geschmack  ist  sauer 
aber  nicht  unangenehm,  nicht  ätzend.  Sie  Shnelt  in  die- 
sem Punkt  der  Milchsäure.  In  der  Hitze  entwickelt  sie 
sauer  und  stechend  riechende,  etwas  zum  Husten  reizende, 
Dämpfe.  In  der  Kälte  aber  hat  sie  kaum  Geruch,  offen- 
bar nur  deshalb,  weil  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur 
eine  kleine  Menge  der  Säure  verflüchtigt  wird.  Man  be- 
merkt nur  einen  schwach  säuerlichen  Geruch,  wenn  man 
die  Luft  in  der  Flasche,  in  welcher  sie  sich  befindet,  sehr 
stark  einzieht.  Ihr  Kochpunkt  liegt  bei  198''  C.  Mit  Was<* 
ser  ist  sie  in  jedem  Yerhältnifs  mischbar.  Sie  zieht  selbst 
lebhaft  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  an,  welches  ich  dadurch 
nachgewiesen  habe,  dafs  die  analysirte  Säure,  welche  län- 
gere Zieit  in  einem  Kölbchen  aufbewahrt  worden  war,  das 
zwar  mittelst  einer  Kautschukkappe  geschlossen,  aber  da« 
durch  doch  wohl  nicht  vollkommen  vor  dem  Zutritt  der 
Feuchtigkeit  der  Luft  geschützt  worden  war,  bei  einer  zwei- 
ten Analyse  ganz  andere  Zahlen,  als  das  reine  Hydrat,  und 
zwar  solche  lieferte,  die  nur  einer  etwas  verdünnten  Säure 
zugeschrieben  werden  können. 

0,2337  Grm.  derselben  lieferten  0,2967  Grm.  Kohlen, 
säure  und  0,1567  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,08092  Grm. 
oder  34,63  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01741  Grm.  oder  7,45 
Proc.  Wasserstoff. 

Man  könnte  diese  Säure  als  eine  Mischung  von  zwei 
Atomen  des  Hydrats  der  Methoxacetsäure  mit  drei  Atomen 
Wasser  betrachten.  Danach  würde  die  Rechnung  folgende 
Zahlen  verlangen: 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CIX.  21 
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berecluitt 

gefanden 

Kohlenstoff   34,78 

34,63 

12  C 

Wasserstoff     7,25 

7,45 

15  H 

Sauerstoff      57,97 

57,92 

150 

100.  100. 

Auch  m  Alkohol  und  Aether  löst  sich  die  Methoxacetsdure 
in  )edeiB  Yerhältuits  auf. 

Gern  hätte  ich  auch  das  specifische  Gewicht  des  Dam- 
pfes der  Methoxacetsäure  bestimmt  Bis  jetzt  war  aber  die 
Menge  des  mir  zu  Gebote  stehenden  Materials  dazu  zu  ge- 
ring,  besonders  weil  es  mir  zunächst  mehr  am  Herzen  lag, 
die  verschiedenen  Salze  derselben  etwas  näher  zu  studiren. 

Erhitzt  man  die  Methoxacetsäure  in  einem  Platiulöffel- 
chen,  so  entzündet  sich  ihr  Dampf  und  verbrennt  mit  blauer 
schwach  leuchtender  Flamme  ohne  Rückstand  zu  hinter- 
lassen. 

Methoxacetsaures  Kali  kann  sehr  leicht  durch  Sättigung 
der  reinen  Methoxacetsäure  mit  kohlensaurem  Kali  gewon- 
nen werden.  Hat  man  einen  Ueberschufs  des  letzteren  Sal- 
zes hinzugesetzt,  so  dampft  man  im  Wasserbade  zur  Trockne 
und  zieht  den  Rück&tand  mit  kochendem  starken  Alkohol 
aus.  Beim  Erkalten  der  concentrirten  alkoholischen  Lösung 
krjstallisirt  schon  etwas  des  Salzes  heraus,  das  in  kaltem 
Alkohol  nicht  sehr  leicht  löslich  ist.  Setzt  man  zu  dieser 
Lösung  Aether,  so  scheidet  es  sich  massenhaft  in  Form  lan- 
ger nadeiförmiger  Krjstalle  aus.  Diese  Krystalle  können 
abfiltrirt,  mit  Aether  gewaschen,  geprefsi  und  an  der  Luft 
getrocknet  werden.  Ich  hatte  sie  über  Schwefelsäure  im 
Vacuum  getrocknet.  Hierdurch  waren  sie  weifs  geworden, 
indem  sie  offenbar  Wasser  abgegeben  hatten. 

0,2622  Grm.  desselben  verloren  nur  noch  0,0218  Grm. 
an  Gewicht,  entsprechend  8,31  Proc,  während  der  Verlust 
hätte  12,31  Proc.  betragen  müssen,  wenn  zwei  Atome  Kry- 
stallwasser  vorhanden  gewesen  wären. 

Beim  Glühen  der  rückständigen  0,2404  Grm.  trockner 
Substanz  blieben  0,1290  Grm.  kohlensauren  Kalis  entspre- 
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eheDd  0,08795  Grm.  oder  36,59  Proc.  Kali.  Die  Rechnuog 
nach  der  Formel  C*H^O*-4-KO  fordert  36,82  Proc.  Kali. 

Ich  löste  nun  das  Salz  in  Wasser  und  liefs  es  freiwil- 
lig verdunsten.  Hierbei  wollte  es  nicht  Krystalle  absetzen. 
Ich  überzeugte  mich  jedoch  leicht,  dafs  dieis  nur  daher 
rührte,  dafs  es  in  ausgezeichnetem  Grade  übersättigte  Lö^ 
sungen  zu  bilden  vermag.  Als  ich  nämlich  in  die  concentrirte 
L(teung  einen  Glasstab  brachte,  bildeten  sich  die  Krjstalie 
augenblicklich  und  die  Flüssigkeit  erstarrte  zu  einer  kry- 
stallinischen  Masse.  Davon  behielt  ich  ein  kleines  Stück- 
chen zurück,  indem  ich  den  Rest  in  sehr  wenig  warmen 
Wassers  löste.  Nachdem  die  Lösung  wieder  ziemlich  er- 
kaltet war,  brachte  ich  das  Krystallchen  in  die  Lösung 
und  liefs  sie  ruhig  stehen«  Ueber  Nacht  waren  grofse,  farb- 
lose, wasserklare,  prismatische  Krystalle  entstanden,  die  von 
der  Mutterlauge  getrennt  wurden  und  bei  der  Analyse  fol- 
gende Zahlen  lieferten: 

0,3314  Grm.  derselben  gaben  bei  100"  C.  0,1195  Grm. 
Wasser  ab,  entsprechend  36,06  Proc.  Beim  Glühen  der 
rückständigen  0,2119  Grm.  hinterblieben  0,1133  Grm.  koh- 
lensauren Kalis,  entsprechend  0,07725  Grm.  Kali  oder  von 
dem  krystallisirten  Salz  23,31  Proc,  von  dem  wasserfreien 
36,46  Proc. 

Hiernach  ist  die  Formel  dieses  Salzes  srrCR^O^  +  K 
H-8HO.  Denn  in  einem  Körper  dieser  Zusammensetzung 
«ind  35,96  Proc.  Wasser  und  23,57  Proc.  KaK.  Bei  100"  C. 
verliert  das  Salz  die  acht  Atome  Wasser. 

Es  war  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  die  Zusam- 
mensetzung des  durch  Aether  aus  der  Alkohollösung  ge- 
fällten Salzes  dieselbe  ist,  wie  die  des  aus  Wasser  kry- 
stallisirten, ob  sie  namentlich  im  Wassergehalt  übereinstim- 
men. '  Deshalb  stellte  ich  es  von  Neuem  in  der  oben  an^ 
gegebenen  Weise  dar,  trocknete  es  aber  nur  an  der  Luft. 

0,4920  Grm.  der  so  gewonnenen  Substanz,  die  etwa 
eine  und  eine  halbe  Stunde  an  der  Luft  gelegen  hatten,, 
nahmen  in  einer  folgenden  halben  Stunde  au  der  Luft  lie- 

21» 
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gend ,  um  0,006  Grm.  an  Gewicht  zu.  Offenbar  zogen  sio 
Wasser  an.  Bei  100°  C.  blieben  0,3328  Grin.  zurück.  Be- 
rechnet auf  die  0,4920  Grm.  Substanz  beträgt  diefs  einen 
Wasserverlust  von  0,1592  Grm.  oder  32,36  Proc.  Nimmt 
man  an,  dafs  die  in  einer  halben  Stunde  stattgehabte  Ge- 
wichtszunahme von  0,006  Grm.  in  den  drei  halben  Stunden 
vorher  auch  schon  stattgefunden  hatte,  so  haben  0,474  Grm. 
der  ursprünglichen  Substanz  0,1412  Grm.  Wasser  gegeben, 
also  29,79  Proc.  Hiernach  ist  das  aus  der  AlkohoUösung 
durch  Aether  gefällte  Salz  höchst  wahrscheinlich  nach  der 
Formel  C®  H*  O*  -I-KO  +  6HO  zusammengesetzt.  Denn 
diese  verlangt  einen  Gehalt  von  29,61  Proc.  Wasser. 

Das  au^  der  wäfsrigen  Lösung  krystaüisirte  Salz  schmilzt, 
wenn  man  es  erwärmt,  in  seinem  Krystallwasser.  In  hei- 
fsem  Wasser  löst  es  sich  also  in  jedem  Yerhältnifs  auf. 
Auch  in  kaltem  Wasser  ist  es  leicht  löslich  und  ebenso 
in  heifsem  Alkohol.  Kalter  Alkohol  löst  es  aber  weit 
schwerer.  Die  Krystalle  sind  luftbesfändig  und  verwittern 
nur  an  trockner  Luft,  namentlich  aber  im  Vacuum  über 
Schwefelsäure.  Dafs  es  in  wäfsriger.  Lösung  übersättigte 
Lösungen  bilden  kann,  ist  schon  erwähnt.  Die  Form  der 
Krjstalle  vollkommen  festzustellen,  ist  mir  bis  jetzt  noch 
nicht  gelungen. 

MethoxaceUmres  Natron  kann  man  ganz  wie  das  Kali- 
salz darstellen.  Allein  die  alkoholische  Lösung  desselben 
setzt  auf  Zusatz  von  Aether  keine  Krystalle  ab.  Das  Salz 
schlägt  sich  vielmehr  in  Form  einer  dicken  syrupartigen  Lö- 
sung nieder.  Dampft  man  diesen  Syrup  im  Wasserbade 
noch  weiter  ein,  so  entsteht  eine  farblose  dickliche  Flüs- 
sigkeit,  die  beim  Erkalten  strahlig  krystallinisch  erstarrt. 
Dieselbe  krystalliniscbe  Masse  erhält  man,  wenn  man  die 
Lösung  des  Salzes  unter  der  Luftpumpe  verdunsten  läfst 
Das  feste  metboxacetsaure  Natron  zieht  Wasser  aus  der 
Luft  an,  und  zerfliefst.  Es  scheint  daher  nicht  mit  Was- 
ser verbunden  krystallisirbar  zu  seyn.  0,2313  Grm.  des 
bei  120°  C.  getrockneten  festen  Salzes  hinterliefsen  beim 
Glühen  0,1094  Grm.   kohlensauren  Natrons,    entsprechend 
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0,06414  Grin,  oder  27,73  Proc.  Natron.  Die  Formel 
C*H*0*-|-NaO  erfordert  27,79  Proc.  Natron. 

Methoxacetsauree  AmmoniumoxycL  Dieses  Salz  kann 
durch  Sättigung  der  reinen  Säure  oder  durch  Kochen  des 
Kalk-  oder  Barytsälzes  mit  kohlensaurem  Ammoniak  ge- 
wonnen werden.  Die  in  dem  letzteren  Fall  fillrirte  Lö- 
sung kann  aber  nicht  verdunstet  werden,  ohne  dafs  sich 
Ammoniak  so  weit  verfliichtigte,  dafs  die  Lösung  wie- 
der sauer  reagirt.  Unter  der  Luftpumpe  über  Schwefel- 
säure verdunstet  blieb  endlich  eine  feste,  strahlig  oder  na- 
delig  krjstallinische,  an  der  Luft  schnell  Feuchtigkeit  an- 
ziehende und  zerfliefsende  Masse,  die  ohne  Zweifel  ein 
saures  methoxacetsaures  Ammoniumoxjd  ist.  Ich  habe  es 
indessen,  weil  es  so  sehr  schnell  Feuchtigkeit  anzieht^  nicht 
näher  untersucht. 

Das  neutrale  Salz  suchte  ich  durch  Fällen  einer  Mi- 
schung von  alkoholischer  Ammoniakflüssigkeit  mit  dem  Hy- 
drat der  Methoxacetsäure  durch  Aether  zu  gewinnen.  Es 
entstand  aber  in  der  ätherischen  Flüssigkeit  ein  sjruparti- 
ger  Niederschlag,  den  ich  ebenfalls  nicht  wohl  einer  quan- 
titativen Untersuchung  unterwerfen  konnte.  Vielleicht  ist 
es  möglich,  doch  ein  festes  methoxacetsaures  Ammoniak  zu 
fällen,  wenn  man  dafür  sorgt,  dafs  in  den  angewendeten 
Lösungs-  und  Fällutkgsmitteln,  so  wie  in  der  angewendeten 
Säure  selbst  auch  die  geringste  Spur  Wasser  vermieden 
wird,  was  bei  dem  obigen  Versuche  wohl  nicht  vollkom- 
men genug  geschehen  war. 

MethoxaceUaure  Kalkerde  kann  durch  Uebersättigen  des 
Methoxacetsäurehjdrats  mit  Kalkmilch,  Entfernen  des  über- 
schüssigen Kalkes  durch  Hindurchleiten  von  Kohlensäure, 
Erhitzen  zur  Entfernung  der  überschüssigen  Kohlensäure 
und  Filtriren  in  wässeriger  Lösung  rein  erhalten  werden. 
Dampft  man  diese  Lösung  ein,  so  gelingt  es  nicht  sie  in 
Krystalle  überzuführen.  Selbst  beim  langsamsten  Verdam- 
pfen unter  einer  Glocke  neben  Schwefelsäure  trocknet  sie 
allmählich  zu  einer  immer  dickflüssiger  werdenden  Flüssig- 
keit ein,  die  sich  endlich  in  eine  feste,  durchsichtige.  Risse 
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bekommende,  gummiartige  Masse  verwandelt ,  welche  nun 
erst  allmählich  undurchsichtig,  weifs  und  krystallinisch  wird. 
So  umgewandelt  ist  das  Salz  pulverisirbar  und  liefert  ein 
schneeweifses  Pulver,  welches  noch  Wasser  enthält.  Denn 
0,2532  Grm.  desselben  verloren  bei  120  bis  130^  C.  noch 
0,0213  Grm.  an  Gewicht,  entsprechend  8,41  Proc.  Ein  Ge- 
halt von  einem  Atom  Wasser  verlangt  7,6  Proc,  von  zwei 
Atomen  aber  14,2  Proc.  Hiernach  scheint  es  mir  wahr- 
scheinlich, dafs  die  feste  durchsichtige  gummiartige  Masse 
der  Formel  C^HsO*4-CaO  +  2HO  gemäfs  zusammen- 
gesetzty  die  krystallisirte  aber  wasserfrei  ist.  Dafs  die  Zu- 
sammensetzung des  bei  120  bis  130^  getrockneten  Kalksal- 
zes  durch  die  Formel  C^  H*  0*-4-CaO  ausgedrückt  wer- 
den kann,  dafür  lieferte  folgender  Versuch  den  Beweis. 

0,2315  Grm.  desselben  hinterliefsen  0,1058  Grm.  kohlen- 
saure Kalkerde,  d.  h.  0,05925  Grm.  oder  ^5,60  Proc.  Kalk- 
erde.    Obige  Formel  verlangt  25,69  Proc 

Meihoxacetsaure  Baryterde,  Die  Darstellung  und  die 
Analysen  dieses  Salzes  sind  schon  weiter  oben  erwähnt 
worden.  Es  bildet  farblose,  durchsichtige,  in  Wasser 
leicht,  in  absolutem  Alkohol  kaum  lösliche  prismatische  Kry- 
stalle,  deren  Form  näher  zu  untersuchen  mir  bis  jetzt  noch 
unmöglich  war,  weil  mir  bis  jetzt  nur  eine  so  kleine  Menge 
des  Salzes  zu  Gebote  stand,  dafs  ich  nur  kleine  und  wenig 
deutliche  Krystalle  gewinnen  konnte.  Ich  glaube  jedoch, 
dafs  wenn  man  eine  bedeutende  Menge  dieses  Salzes  dar- 
stellte, es  leicht  gelingen  würde,  so  grofse  Krystalle  zu  er- 
halten, um  ihre  Form  vollkommen  ausmitteln  zu  können. 
Die  Krystalle  desselben  enthalten  kein  Krystallwasser  und 
bestehen  nach  der  früher  schon  mitgetheilten  Analyse  aus 
C«fl*0*-f-BaO. 

Methoxacetsaures  Zinkoxyd.  Die  Darstellung  dieses  Sal- 
zes ist  schon  oben  angegeben  worden.  Eben  so  sind  die 
Analysen,  durch  welche  seine  Zusammensetzung  ausgemittelt 
ist,  schon  früher  erwähnt  worden.  Es  ist  in  Wasser  und  Al- 
kohol löslich.   Ersteres  nimmt  es  leicht  auf,  und  beim  allmäfa- 


Digitized  by 


Google 


327 


liehen  Verduosteu  der  wässerigen  Lösung  scheidet  es  sich  in 
schönen  Krystallen  aus,  die  ihr  Krystallwasser,  wovon  sie 
zwei  Atome  enthalten,  bei  lOO''  C.  leicht  vollständig  abgeben. 
Die  Krystalle  sind  farblos  und  oft  vollkommen  klar.  Die  grö- 
fseren  aber  haben  oft  trübe  Stellen,  oder  sind  auch  wohl 
durch  ihre  ganze  Masse  trübe.  An  diesen  fanden  sich  oft 
gekrümmte  Flächen  und  Slreifungen.  Sie  gehören  dem  ein- 
und  einaxigen  Systeme  an ,  und  ihre  Form  ist  ein  spitzes 
Rhombenoctaeder.  Aufser  deu  Flä- 
chen des  Bhombenoctaeders  findet 
sich  noch  die  grade  Endfläche,  wel- 
che in  den  ganz  klaren  Krystallen 
nur  wenig  ausgedehnt  ist,  bei  den 
gröfseren  trüben  dagegen  eine  be* 
deutende  Ausdehnung  gewinnt  und 
welcher  parallel  die  Krystalle  sehr 
vollkommen  spaltbar  sind.  Die  ge- 
rade Endfläche  ist  stets  eben,  und 
zeigt  keine  Streifung,  während  die 
Octaederflächen  in  den  groisen  Kry- 
stallen fast  stets  damit  versehen  sind« 
Die  Streifiing  tritt  namentlich  parallel  der  Endfläche  des 
Prismas  auf.  Der  Winkel  der  Endkanten  beträgt  123 ''19' 
und  67 <"  23',  der  der  Seitenkanten  146''  43\  Endlich  die 
Winkel,  welche  die  Octaederflächen  mit  den  Endflächen 
bilden,  sind  =:  106''  33'.  Diese  Zahlen  sind  die  Mittelzah- 
len, welche  bei  den  an  acht  verschiedenen  vorzüglich  aus- 
gebildeten Krystallen  mittelst  des  Reflexionsgoniometers  aus- 
geführten zahlreichen  Messungen  gewonnen  worden  sind. 
Die  genügende  Genauigkeit  der  Messungen  geht  daraus  her- 
vor, dafs  die  Simime  von  146''  43'  und  2,106"  33'  359«  49' 
beträgt,  welche  Sunmae  =  vier  Rechten  seyn  sollte.  Hier, 
nadi  verhalten  sich  die  drei  Axen  der  Krystalle  des  meth. 
oxacetsauren  Zinkoxyds  a:b:c  wie  0,571 : 1 : 1,655. 

Durch  einen  Versuch  habe  ich  die  Löslichkeit  des  meth- 
oxacetsanren  Zinkoxyds  in  Wasser  bestimmt.  4,1361  Grm. 
der  in  24  Stunden  bei  einer  Temperatur  von  18  bis  19 '^  C. 
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durch  häufiges  Schütteln  des  gepulverteD,  krystalllsirten  Sal- 
zes mit  Wasser  bereiteten  Lösung,  deren  Temperatur  schliefs- 
Dch  =  18^,4  C.  betrug,  hinterliefsen  0,7752  Grm.  des  bei 
110°  C.  getrockneten,  also  wasserfreien  Salzes.  100  Theile 
Wasser  von  18*^,4  C.  lösen  also  23,06  Theile  des  wasser- 
freien, aber  27,42  Theile  des  krystallisirten  Salzes  auf. 

Methoxacetsaures  Kupferoxyd,  Aach  die  Darstellungs* 
weise,  sowie  die  Analyse  dieses  Salzes  habe  ich  schon  frü- 
her angeführt.  Es  bildet  grünlich  blane,  prismatische  Kry- 
stalle,  die  vollkommen  durchsichtig  sind,  das  Licht  sehr 
lebhaft  reflectiren,  und  in  Wasser  leicht  löslich  sind.  Auch 
Alkohol  löst  sie  auf.  Die  Winkel  der  Krystalle  konnten 
mittelst  des  Reflexionsgoniometers  nicht  gemessen  werden, 
weil  die  Flächen  ein  klein  wenig  gebogen  erscheinen,  da- 
her kein  scharfes  Bild  geben.  Die  Winkelbestimmungen 
konnten  nur  bei  den  gröfseren  Krystallen  mittelst  des  An- 
legegoniometers geschehen.  Danach  erscheinen  die  Krystalle 
als  schiefe  rhombische  Prismen.  Die  schiefe  Endfläche  ist 
auf  der  stumpfen  Seitenkante  gerade  aufgesetzt  unter  einem 
nur  unbedeutend  von  dem  Rechten  abweichenden  Winkel. 
Die  Winkel  mit  den  Seitenflächen  betragen  nach  den  Mes- 
sungen mit  dem  Anlegegoniometer  ungefähr  84  bis  86^  und 
94^  bis  96^.  Die  Winkel,  welche  die  Prismenflächen  mit 
einander  bilden,  konnten  ebenfalls  nicht  genau  gemessen 
werden.  Sie  betrugen  um  110^  und  70^.  Die  Messungen, 
selbst  die  mit  dem  Reflexionsgoniometer,  schwankten  zwi- 
sehen  68^  und  73^,  so  wie  zwischen  109°  und  111°.  Aufser 
der  schiefen  Endfläche  findet  sich  noch  ein  schiefes  Prisma» 
dessen  Flächen  die  schiefe  Endfläche  in  Kanten  schneidet, 
die  der  schiefen  Diagonale  der  Endfläche  parallel  sind. 
Von  diesen  Flächen  habe  ich  nur  die  eine,  die  am  oberen 
Ende  auf  der  rechten  Seite  liegt,  beobachtet.  Welche 
Art  Flächen  am  untern  Ende  liegen,  kann  ich  nicht  ange- 
ben, da  die  Krystalle  mit  dem  anderen  Ende  aufgewachsen, 
waren. 

Die  Zusammensetzung  der  Krystalle  dieses  Salzes  wird, 
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wie  aus  den  frülicr  angegebenen  Anaijsen  hervorgeht,  durch 
die  Formel  C«  H*  O*  +  CuO  -|-  2flO  ausgedrückt. 

Methoxacetsaures  £/6toa:^d  erhält  man,  wenn  man  eine 
wässerige  Lösung  der  Methoxacetsäure  auf  kohlensaures 
Bleioxyd  giefst.  Es  entwickelt  sich  sofort  Kohlensäure,  und 
durch  Kochen  kann  man  die  Säure  leicht  mit  Bleioxyd  sät- 
tigen. Man  filtrirt  die  Lösung  von  dem  nicht  gelösten,  über- 
schüssigen kohlensauren  Bleioxyd  ab  und  dampft  sie  ein, 
Die  Verdampfung  liefs  ich  neben  Schwefelsäure  im  Vacuum 
geschehen,  wobei  die  Lösung  allmählich  zu  einem  Syrup 
eintrocknete,  der  schliefslich,  als  das  Gefäfs  mit  demselben 
an  die  Luft  gebracht  und  dessen  Inhalt  mit  einem  Platin- 
spatel berührt  wurde,  zu  einer  festen,  weifsen,  strahlig  kry- 
staliinischen,  ganz  dem  Wawellit  ähnlichen  Masse  gestand. 
Das  methoxacetsäure  Bldoxyd  löst  sich  in  Wasser  sehr 
leicht  auf.  In  Alkohol  ist  es  auch  auflösHch.  Selbst  abso- 
luter Alkohol  löst  es  in  der  Wärme  ziemlich  leicht  auf. 
Die  Lösung  setzt  aber  einen  grofsen  Theil  desselben  in  der 
Kälte  wieder  ab  in  Form  kleiner  Krystallflitterchen,  welche 
mit  der  Flüssigkeit  geschüttelt  sich  in  derselben  mit  schil- 
lerndem Glänze  vertheilen.  Unter  dem  Mikroskope  erschei- 
nen sie  als  äufserst  zarte  Blättchen,  deren  Form  nicht  näher 
erkannt  werden  konnte.  Die  filtrirte  Alkohollösung  giebt 
mit  Aether  versetzt  eine  weifse  milchähnliche  Trübung.  Nach 
längerer  Zeit  sondern  sich  ebenfalls  jene  zarten  Krystall- 
blättchen  aus,  die  in  diesem  Falle  etwas  gröfser  sind  und 
unter  dem  Mikroskope  meist  ähnlich  wie  die  Figur  erschei- 
nen, welche  entsteht,  wenn  zwei  Kreise  von  gleichem  Ra- 
dius sich  nicht  ganz  decken.  Sie  erscheinen  also  Ellipsenähn- 
lich an  beiden  Enden  aber  einen  sehr  stumpfen  Winkel 
bildend,  der  übrigens  oft  auch  gerade  abgestumpft  ist. 

0,3954  Grm,  des  noch  syrupartigen  Rückstandes  der  un- 
ter der  Luftpumpe  verdunsteten  Lösung  des  Bleisalzes  wur- 
den, ehe  er  fest  geworden  war,  also  noch  im  wasserhaltigen 
Zustande  in  einen  gewogenen  Porcellantiegel  gebracht  und 
bei  110^  vollkommen  getrocknet.    Es  blieben  0,3687  Grm. 
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trockuer  Substanz  zurück.  Der  Verlust  betrögt  nur  6^5 
Proc.  Wären  zwei  Atome  Wasser  io  dem  Salze,  so  hätte 
der  Verlust  8,5  Proc  betragen  müssen.  '  Der  Syrup  enthält 
aber  entschieden  noch  Wasser,  worin  das  Bleisalz  eben  ge- 
löst war.  Deshalb  darf  wohl  angenommen  werden,  dafs  das 
feste  Bleisalz  wasserfrei  ist. 

Die  0,3687  Grm.  der  trocknen  Substanz  hinterlieCsen  beim 
Glühen  0,1223  Grm.  Bleioxyd  und  0,0854  Grm.  Blei,  ent^ 
sprechend  0,2143  Grm.  oder  58,12  Proc.  Bleioxyd.  Die 
Rechnung  nach  der  Formel  C®  H*  O*  -|-  PbO  erfordert 
§7,94  Proc. 

Methoxacetsaures  Silberoxyd.  Mischt  man  eine  concen- 
trirte  Lösung  von  methoxacetsaurem  Natron  mit  einer  eben- 
falls conceutrirten  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd, 
so  scheidet  sich  sogleich  ein  weifses  Salz  krystallinisch  aus, 
das  sich  aber  mit  der  Zeit  am  Licht  bräunt  und  endlich 
schwärzt;  namentlich  wenn  die  Mischung  gekocht  wird.  In 
diesem  Falle  scheidet  sich  eine  bedeutende  Menge  metal- 
linischen  Silbers  aus.  Diese  Reduction  scheint  aber  durch 
die  Gegenwart  überschüssigen  Silbersalzes  veranlafst  zu 
seyn.  Denn  wenn  man  den  erzeugten  weifsen  krystallini* 
sehen  Niederschlag  auf  einem  Filtrum  sammelt,  einmal  mit 
Wasser  abwäscht,  und  nun  scharf  ausprefst,  so  kann  man 
das  ausgeprefste  Salz  in  wenig  heifsen  Wassers  lösen  und 
aus  der  filtrirten  erkaltenden  Flüssigkeit  setzt  sich  dann  ein 
weifses  Salz  ab,  das  sich  nicht  mehr  so  leicht  schwärzt 
Es  kann  wieder  auf  einem  Filtrum  gesammelt,  einmal  mit 
Wasser  gewaschen  und  geprefst  werden.  So  erhält  man 
das  reine  methoxacetsaure  Silberoxyd. 

Dieses  Salz  bildet  lange  aber  zarte,  etwas  flache,  nadei- 
förmige Krystalle,  die  sich  in  kaltem  Wasser  ziemlich  schwer, 
aber  doch  leichter  lösen,  als  essigsaures  Silberoxyd.  In 
beifsem  Wasser  lösen  sie  sich  leicht  auf.  Sie  enthalten 
liber  Schwefelsäure  getrocknet  kein  Wasser.  Bei  einer 
Temperatur  aber  von  110^  C.  können  sie  ohne  beginnende 
Zersetzung  nicht  getrocknet  werden.    Sie  färben  sich  da- 
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durch  gelb  und  braun  und  yerlieren  dabei  an  Gewicht   Sie 
schmelzen  aber  nicht  bei  dieser  Temperatur. 

0,318  Grm.  des  lufttrocknen,  über  Schwefelsäure  nichts 
mehr  an  Gewicht  verliereuden  Salzes  verloren  bei  110^  in- 
nerhalb einer  halben  Stunde  0,003  Grm.  an  Gewicht,  wobei 
aber  Bräunung  also  Zersetzung  eingetreten  war.  Beim  Glü- 
hen hinterblieben  0,174  Grm.  Silber.  Dieis  beträgt  (berech- 
net auf  die  über  Schwefelsäure  getrocknete  Substanz)  54,72 
Proc  Die  Rechnung  nach  der  Formel  C^S*0*+AgO 
vi^-Iangt  54,82  Proc.  Sie  drückt  daher  die  Zusammensetzung 
dieses  Salzes  aus. 


Weiter  oben  hatte  ich  schon  die  Nichtidentität  der  Me- 
thoxacetsäure  mit  der  Milchsäure  ausgesprochen.  Die  vor- 
stehende Untersuchung  der  Salze  derselben  liefert  noch  eine 
grofse  Menge  Beweise  für  diese  Behauptung.  Dahin  gehört 
die  aufserordentliche  Krjstallisirbarkeit  des  Kalisalzes,  die 
Krjstaliisirbarkeit  des  Barytsalzes,  die  Unfähigkeit  des  Kalk- 
salzes zu  krjstallisiren  und  seine  Leichtlöslichkeit  in  Wasser, 
endlich  der  Umstand,  dafs  das  Silbersalz  ohne  Wasser  kry- 
stallisirt  und  bei  100^  C.  nicht  schmilzt,  und  andere. 

Einwirkung,  des  Natriiiinätbjlats  auf  Monocbloressig- 
säure  (Bildung  der  Aechoxacetsäure). 

Die  Aethoxacetsäure  suchte  ich  genau  auf  dieselbe  Weise 
darzustellen,  wie  die  Methoxacetsäure.  Ich  setzte  nur  an 
Stelle  des  Methylalkohols  den  gewöhnlichen  Alkohol. 

28  Grm.  Natrium  wurden  allmählich  in  280  Grm.  abso- 
luten Alkohols  gebracht,  und  zuletzt  die  Einwirkung  durch 
Wärme  unterstützt.  Nach  geschehener  Auflösung  wurde  die 
Mischung  abgekühlt  und  nun  allmählich  50  Grm.  Monochlor- 
essigsäure  eingetragen.  Jede  neu  eingetragene  Portion  der- 
selben verantafste  ein  heftiges  Zischen  und  Poltern.  Schliefs- 
lidi  wurde  von  der  Mischung,  nachdem  sie  längere  Zeit  ge- 
kocht worden  war,  der  Alkohol  abdestillirt  und  der  Bück- 
sland bis  zu  einer  Temperatur  von  100  bis  IIO^^C  erhitzt. 
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Die  wässerige  Lösung  desselben  übersättigte  ich  nun 
schwach  mit  Salzsäure,  fiitrirte  den  entstandenen  geringen, 
flockigen  Niederschlag  (offenbar  durch  Einwirkung  des  Na- 
tronhjdrats  auf  den  Alkohol  bedingt)  ab,  und  tibersättigte 
nun  nochmals  schwach  mit  kohlensaurem  Natron.  Die 
schwach  bräunlichgefärbte  Flüssigkeit  ward  wieder  einge- 
dampft und  mit  verdünntem  Alkohol  extrahirt,  wobei  nur 
Chlornatrium  zurückblieb.  Zur  Abscheidung  von  noch  mehr 
dieses  Salzes  dampfte  ich  die  Lösung  nochmals  ein  und 
extrahirte  den  Rückstand  mit  stärkerem  Alkohol,  wobei  wie-* 
der  nur  Cblornatrium  ungelöst  blieb. 

Die  AlkohoUösung  hinterliefs  nochmals  verdunstet  56 
Grm.  Rückstand,  der  in  der  Hoffnung  ein  krystallisirbares 
Zinksalz  zu  erbalten  in  Wasser  gelöst  und  mit  einer  Lösung 
von  70  G^rm.  krj^stallisirten  schwefelsauren  Zinkoxyds  ver- 
setzt wurde.  Die  Lösung  dampfte  ich  ein,  und  extrahirte 
sie  mit  verdünntem  kochenden  Alkohol,  wobei  nur  Anor- 
ganisches zurückblieb.  Beim  Erkalten  der  Lösung  setzte 
sich  nichts  ab.  Sie  wurde  daher  zunächst  untersucht,  ob 
noch  Natronsalz  darin  enthalten  war.  Diefs  fand  sich  in 
der  That,  denn  beim  Verbrennen  einer  Probe  hinterblieb 
eine  stark  alkalisch  reagirende  Asche.  Deshalb  verdunstete 
ich  den  Alkohol  nochmals,  löste  den  Rückstand  in  Wasser, 
fiitrirte  die  geringe  Menge  sich  bildenden  flockigen  Nieder- 
schlags ab,  fügte  eine  Lösung  von  30  Grm.  schwefelsauren 
Zinkoxyds  hinzu,  und  dampfte  die  Mischung  wieder  zur 
Trockne  ein.  Den  Rückstand  extrahirte  ich  mit  heifsem 
Alkohol,  fiitrirte  aber  erst  nach  dem  Erkalten  der  Lösung, 
und  dampfte  nochmals  ein.  Dabei  blieb  eine  gelbe  syrup« 
artige  Masse  zurück,  die  endlich  gummiartige  Beschaffenheit 
annahm.  Beim  Einäschern  einer  Probe  derselben  bleib  nun 
eine  nicht  mehr  alkalisch  reagirende  zumeist  aus  Zinkoxyd 
bestehende  Asche  zurück. 

Die  Versuche,  aus  diesem  Zinksalz  durch  Lösen  in  hei- 
fsem Wasser  und  Erkaltenlassen  Krystalle  zu  erzeugen, 
blieben  durchaus  erfolglos.  Ebenso  entstanden  durch  frei- 
williges Verdunsten  einer  ziiftmlich  concentrirten  Lösung  des- 
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selben  keine  Krjstalle.    Es  blieb  nm*  eine  dicke  sjrupar- 
tige  Masse  zurück. 

Da  nan  der  Versach  durch  Krjstallisation  des  Zinksal- 
zes  die  Aethoxacetsäure  za  reinigen  nicht  gelungen  war,  so 
löste  ich  die  ganze  Menge  des  Zinksalzes  in  Wasser,  und 
leitete  durch  die  Lösung  so  lange  Schwefelwasserstoffgas, 
bis  alles  Zink  als  Schwefelzink  gefällt  war.  Die  schwach 
gelblich  gefärbte  filtrirte  Flüssigkeit  reagirte  stark  sauer. 
Ein  Theil  derselben  wurde  der .  Destillation  unterworfen, 
wobei  zuerst  ein  saures  Wasser  überging.  Später  steigerte 
sich  der  Kochpunkt  allmählich  bis  etwa  190**  C,  bei  wel- 
cher Temperatur  eine  sauer  riechende  farblose  Flüssigkeit 
überging.  Zuletzt  schwärzte  sich  der  Rückstand  in  der  Re- 
torte.    Er  enthielt  noch  unorganische  Substanz. 

Ein  Theil  des  erhaltenen  Destillats  ward  mit  Barylhy- 
drat  gesättigt,  und  nach  Entfernung  des  überschüssigen  Ba- 
ryts durch  Kohlensäure  die  filtrirte  Flüssigkeit  i^erdunstet. 
Als  sie  syrupdick  geworden  war,  schieden  sich  daraus  nach 
längerem  Stehen  kleine  äufserst  zarte  Krystallblättchen  aus, 
die  wegen  ihrer  grofsen  Löslichkeit  nicht  mit  Wasser  abge- 
spült werden  konnten.  Auch  durch  Auspressen  liefsen  sie 
sich  nicht  reinigen,  weil  die  Mutterlauge  einen  viel  zu  dicken 
Syrup  bildete. 

In  der  Hoffnung,  sie  möchten  neben  äthoxacetsaurem 
Baryt  nur  höchstens  Cblorbarinm  enthalten,  verwendete  ich 
eine  Probe  der  nicht  weiter  gereinigten  Krystalle  zur  Be- 
stimmung der  Quantität  des  beim  Glühen  zurückbleibenden 
kohlensauren  Baryts  und  Chlorbariums. 

0,2586  Grm.  der  bei  100^  C.  getrockneten  Substanz  ver- 
loren bei  150^  C.  nichts  mehr  an  Gewicht.  Beim  Verbren- 
nen hinterblieben  0,1538  Grm.  neutral  reagirender  Asche, 
aus  welcher  durch  Praecipitation  der  salpetersauren  Lösung 
mittelst  salpetersauren  Silberoxyds  0,0120  Grm.  Chlorsilber 
erhalten  wurden.  Es  waren  also  sojwohl  in  dieser  Asche 
als  in  der  bei  150**  C.  getrockneten  Substanz  0,0087  Grm. 
Chlorbaryum  enthalten  0,2499  Grrti.  der  von  Chlorbaryum 
freien  Substanz  lieferten  also  0,1451  Grm.  kohlensauren  Ba- 
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ryt,  entsprechend  0,11269  Grm.  oder  45,10  Proc.  Baryt. 
Die  Fonnei  C«  H^  O^  +BaO  erfordert  44,61  Proc 

Da  auf  diese  Weise  es  zu  gelingen  schien,  ein  reines 
Barjtsalz  der  AethoxacetsSure  zu  gewinnen,  so  unterwarf 
ich  die  ganze  Menge  der  wässerigen  Lösung  der  noch  un- 
reinen Säure  der  Destillation,  zunächst  )edoch  nur,  bis  der 
Kochpunkt  der  Flüssigkeit  110^  C.  geworden  war.  Das  er- 
haltene wässerige,  sauer  reagirende  Destillat  ward  mit*Ba- 
rythydrat  gesättigt  und  nach  Entfernung  des  überschüssigen 
Baryts  durch  Kohlensäure  eingedampft  Der  Rückstand  ent- 
hielt aufser  dem  organischen  Barytsalz  noch  Chlorbaryuni, 
welches  durch  Lösen  in  Alkohol  nicht  vollständig  entfernt 
werden  konnte.  Deshalb  löste  ich  das  Salz  nochmals  in 
Wasser  und  setzte  so  viel  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Silberoxyd  hinzu,  bis  fernerer  Zusatz  desselben  keinen  Nie- 
derschlag mehr  gab  und  auch  Salzsäure  die  Flüssigkeit  nicht 
mehr  trübte.  Die  vom  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssigkeit 
war  farblos.  Ich  dampfte  sie  zur  Trockne  ein,  und  fällte 
die  alkoholische  Lösung  des  Rückstandes  durch  Aether.  Der 
entstandene  perlmutterglänzende  krystallinische  Niederschlag 
wurde  abiiltrirt  und  ausgeprefst.  Die  Analysen  desselben 
gaben  den  Beweis,  dafs  er  noch  nicht  reines  äthoxacetsaures 
Salz  war. 

0,2386  Grm.  des  lufttrocknen  Salzes  wogen  bei  105'' C. 
getrocknet  0,2376  Grm.  und  hinterliefsen  geglüht  0,1404  Grm^ 
kohlensauren  Baryt,  entsprechend  0,1090  Grm.  oder  45^68 
Proc.  Baryt. 

0,2 185  Grm.  bei  100<»  getrockneten  Salzes  gaben  0,1306 
Grm.  kohlensauren  Baryt,  enthielten  also  0,1014  Grm.  Ba- 
lyt,  d.  h.  46,41  Proc.  Die  Rechnung  verlangt  44,61  Proc 
Baryt. 

Ich  versuchte  nun  das  Salz  durch  partielle  Fällung  mit- 
telst Aether  zu  reinigen.  Zu  dem  Zweck  löste  ich  es  in 
möglichst  wenig  Wasser,  setzte  das  sechsfache  Volttm-  -abso- 
luten Alkohols  hinzu,  und  dann  so  wenig  Aether,  dafs  sich 
nur  eine  unbedeutende  Quantität  des  Barytsalzes  ausschei- 
den konnte.  Nadi  mehrtägigem  Stehen  hatte  sidi  due  Menge 
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rhombischer  Tafeln  von  äufserster  Zartheit  aber  hinreichen- 
der Gröfse  ausgeschieden,  um  die  Winkel  des  Rhombus 
unter  dem  Mikroskope  messen  zu  können*  Sie  betrugen 
im  Mittel  von  je  12  sich  sehr  nähernden  Messungen  75^  ä' 
und  104^55'.  Die  Krystalle  wurden  abfiltrirt,  mit 'Aether, 
der  mit  etwas  Alkohol  versetzt  war,  gewaschen,  ausgeprefst 
und  ihr  Barytgehalt  bestimmt,  der  nur  wenig  gröfser  war, 
als  er  vorher  gefunden  war,  oämlich  ss  57,25  Proc.  Auch 
als  dieses  Salz  in  absolutem  Alkohol  kochend  gelöst  worden 
war,  wobei  ein  Theil  desselben  ungelöst  zurtickblieb,  und 
die  Lösung  nun  durch  Aether  prädpitirt  wurde,  entstand 
ein  47,20  Proc.  Baryt  enthaltender  Niederschlag.  Durch 
Fällung  der  von  dem  zuerst  durch  wenig  Aether  erhaltenen 
Niederschlag  abfiltrirten  Flüssigkeit  mittelst  mehr  Aether  ge- 
lang es  ebenfalls  nicht  reinen  äthoxacetsauren  Baryt  zu  ge- 
winnen. 

Deshalb  mufste  ich  mich  nach  einer  anderen  Reinigung- 
methode umsehen.  Zu  dem  Ende  vereinigte  ich  zunächst 
die  ganze  Menge  des  aus  der  destillirten  Säure  gewonnenen 
chlorfreien  Barytsalzes,  löste  es  in  Wasser,  und  überiieCs 
die  Lösung  mehrere  Wochen  sich  selbst. 

Nach  sechs  Wochen  hatten  sich  krystallinische  Krusten 
eines  Salzes  gebildet,  welche  sich  in  einer  syrupdicken  Flüs- 
sigkeit befanden.  Sie  erschienen  vollkommen  farblos.  Um 
sie  zu  reinigen,  liefs  ich  die  syrupartige  Flüssigkeit  abtropfen, 
und  da  die^e  sich  durch  absoluten  Alkohol  nicht  trübte,  so 
wusch  ich  die  Krystalle  damit  aus.  Sie  wurden  darauf  ge- 
trocknet und  der  nähern  Untersuchung  und  Analyse  un- 
terworfen. 

Der  äthoxacetsaure  Baryt  ist  ein  sehr  leicht  in  Wasser 
lösliches,  damit  eine  syrupdicke  Lösung  bildendes,  farbloses^ 
und  in  kleinen  Krystallcheu  anschieCsendes,  in  Alkohol,  gelbst 
absolutem,  lösliches  Salz.  Letzterer  löst  es  nur  schwer,  aber 
doch  weit  leichter  als  den  methoxacetsauren  Baryt,  so  dafs 
Aether  aus  der  Lösung  noch  eine  kleine  Menge  in  Form 
eines  perlmutterglänzenden  Niederschlages  fällt,  der  unter 
dem  Mikroskope  als  äufserst  kleine  feiiie  Blättchen  erscheint 
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deren  Form  theils  wegen  ihrer  Kleinheit,  theib  aber  des- 
wegen nicht  erkannt  werden  konnten,  weil  sie  stets  zu 
mehreren  verwaschen  waren. 

Eine  concentrirte  Lösung  desselben  wird  durch  eine 
ebenfalls  concentrirte  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd 
nicht  gefällt.  Der  Niederschlag  erscheint  flockig,  und  färbt 
sich  bald  gelb.  In  der  "Wärme  löst  sich  das  gefällte  äthoxa- 
cetsaure  Silberoxyd  wieder  auf,  wobei  aber  die  Lösung  sich 
bräunt  und  endlich  durch  Abscheidung  von  etwas  Silber 
schwärzt.  Die  filtrirte  Flüssigkeit  setzt  beim  Erkalten  weifse, 
äufserst  feine,  concentrisch  gruppirte  Nädelchen  ab,  die  selbst 
unter  dem  Mikroskope  nur  schwer  als  solche  erkannt  wer> 
den  können.  Auch  salpetersaures  Quecksilberoxydul  fällt 
die  concentrirte  Lösung  von  äthoxacetsaurem  Baryt  mit  wei- 
{ser  Farbe.  Der  Niederschlag  wird  durch  Kochen  grau  und 
erscheint  nach  dem  Wiedererkalten  der  Flüssigkeit  unter 
dem  Mikroskop  als  ein  Gemisch  von  Quecksilbertröpfchen 
mit  einem  amorphen  Pulver. 

Andere  Metalloxydsalze  geben  mit  äthoxacetsaurem  Baryt 
keine  Niederschläge. 

Bei  seiner  Auflösuug  in  Wasser  zeigt  der  äthoxacetsaure  ^ 
Baryt  eine  eigenthümliche  Erscheinung.  Die  Theilchen  des- 
selben nämlich,  welche  zufallig  auf  der  Oberfläche  des  Was- 
sers bleiben  und  nicht  untersinken,  gerathen  dadurch  in  ein 
heftiges  Hin-  und  Herbewegen,  das  bis  zur  Vollendung  der 
Lösung  andauert.  Dieses  Salz  enthält  kein  Krystallwasser, 
denn  bei  100^  getrocknet  verlieren  die  lufttrocknen  Krystalle 
nichts  an  Gewicht. 

L  0,348  Grm.  derselben  hinterliefsen  geglüht  0,1997  Grm. 
kohlensauren  Baryt,  entsprechend  0,1551  Grm.  oder  44,57 
Proc.  Baryterde. 

IL  0,4327  Grm.  lieferten  im  Schiffchen  im  Sauerstoff- 
strome verbraunt  0,3762  Grm.  Kohlensäure,  0,1616  Grm. 
Wc'töser  und  im  Schiffchen  blieben  0,0015  Grm.  Kohle  und 
0,2479  Grm.  kohlensaurer  Baryt.  Hiernach  enthält  das  Salz 
0,1192  Grm.  oder  27,55  Proc.  Kohlenstoff  0,01796Grm.  oder 
4,15  Proc  Wasserstoff  und  44,50  Proc  Baryterde. 
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IIL  (Ml^Grm*  gs^bm  auf  dieselbe  Wei^e  0»361S|Grm. 
Kohlensäure  und  0,1521  Grm.  Wasser,  während  im  Schiffr 
chen  zurückblieben  0,001  Gnu.  Kohle  und  0,2358  Gri».  kobr 
lensaurer  Bar jt.  Hieraus  folgt,  dafs  das  Salz  0,11 396  Grnip 
oder  27,80  Proc.  Kohlenstoff,  0,01693  Grm.  oder  4,13  Prof^ 
Wasserstoff  und  0,1831  Grm.  oder  44,66  Prpc.  Barjterde 
enthält. 

Hieraus  folgt  folgende  Zusammensetzung  des  äthoxaoet* 
sauren  Baryts: 


I. 

II. 

HI. 

berechnec. 

Ki^tenstoff     — 

27,55 

27,80 

28,99 

8C 

Wasserstoff    — 

4,15 

4,13 

4,08 

7H 

Sauerstoff        — 

23,80 

23,41 

23,32 

50 

Baryterde      44,57 

44,50 

44,66 

44,61 

IBaQ 

100         100  lOU 

Hiernach  ist  der  äthoxacetsaure  Baryt  der  Formel  C^H^.O^ 
•^BaO  gemäfs  zusammengesetzt,  und  der  Aethoxaeet^ure 
selbst  niufs  daher  die  Formel  C^W  O^ +  BO  zugeschrie- 
ben werden.  Ihre  rationelle  Formel  aber  ist,  wie  man  aus 
der  Analogie  mit  der  Methoxacetsänre  schliefsen  ' 

kannt        C*  fi^  1         O', 

•:     Ä  )  ■      '  .        .S       •  •• 

D^  dieses  Barytsalz  aus  der  destillirten  Säure  gewonnep 
worden,  ist,  so  ist  auch  die  Aethoxacetsäure  destillirba?. 
;Weil  iph  aber  bis  jetzt  die  Eigenschaften  derselben  iq  rolt 
kommen  reinem  Zustande  noch  nicht  studirt  habe,  iB^:jiami 
ich  Genaueres  über  dieselben  noch  nicht  angelien* 

Für  j jetzt  habe.. ^ch  mich  begnügt,  nur  die  ^us^mm^Ur 
Setzung  des  r^inexi  Barytsalzes  der  Aeihoxacetsäure  zu  er- 
mitteln. Es  bleibt  mir  noch  übrig,  wasj^h.  mjx  für.^^pKr 
ter  vorbehalte,  wie  das  Hydrat  der  Säure  so  die  übrigen 
Verbindangen  derselben  näher  zu  untersuchen.  Ehe  ich 
jedoch  zu  der  Amoxacetsäore  übdrgelie,  sey  e^  ikiir  erlaubt, 
nodi  die  Methode  kurz  anzngeben,  nach  welcher  68  den 
vQustehenden  Yersachen  gemäfs  am  Ic^cktesteu  gelipg^^Q  mufi^ 
die  A^thoxaeetsäiire  im  reinen  Zustande  darzustellen«   . 

PoggendorfP«  Annal.  Bd.  CIX.  22 
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Zu  dem  Ende  bringt  man  Natrium  in  das  zehnfache  Ge- 
wicht vollkommen  absoluten  Alkohols  und  vollendet  die 
Bildung  des  Natriumalkoholats  durdi  Wärme.  Darauf  trägt 
man  nach  und  nach  1,8  Theile  krjstallisirte  Monochloressig- 
säure  ein,  und  erhitzt  die  Mischung  5  bis  6  Stunden  lang 
bis  zum  Kochen  des  Alkohols,  indem  man  Sorge  trägt,  dafs 
sich  die  sich  bildenden  Alkoholdämpfe  wieder  verdichten^  so 
daCs  sie  in  die  Mischung  zurückfliefsen.  Dann  destillirt  man 
den  Alkohol  ab,  und  erhitzt  den  Rückstand  noch  einige 
Stunden  auf  100«  C. 

Die  so  getrocknete  Masse  zieht  man  mit  kochendem 
Alkohol  aus,  dampft  den  Alkohol  ab,  und  setzt  zu  7  Thei- 
len  des  Rückstandes,  den  man  in  Wasser  gelöst  hat,  eine 
Lösung  von  12  Theilen  krystallisirten  schwefelsauren  Zink- 
oxyds, dampft  die  Mischung  nochmals  zur  Trockne  ein  und 
zidit  den  Rückstand  wieder  mit  Alkohol  aus.  Die  wieder 
verdunstete  Alkobollösung  wird  nochmals  vom  Alkohol  durch 
Verdunsten  befreit,  der  Rückstand  in  Wasser  gelöst  und 
mit  Schwefelwasserstoffgas  zersetzt  Die  durch  Filtriren 
erhaltene  Lösung  der  unreinen  Aethoxacetsäure  wird  der 
Destillation  unterworfen,  und  so  viel  als  möglich  abdestillirt. 
Das  Destillat  wird  mit  Baryt  übersättigt,  mit  Kohlensäure 
behandelt  und  das  Filtrat  durch  genaue  Fällung  mit  schwe- 
felsaurem Silberoxyd  von  dem  Chlor  vollkommen  befreit 
Die  nun  eriialtene  Lösung  dampft  man  zum  Syrop  ein, 
läfst  krystallisiren  und  wäscht  die  Krystalle  mit  absolutem 
Alkohol  aus.  Aus  diesen  Krystallen  des  reihen  äthoxacet- 
sauren  Baryts  kann  die  freie  Säure  durch  genaue  Fällung 
mittelst  verdünnter  Schwefelsäure  abgeschieden  werden,  und 
aus  dieser  Säure  lassen  sich  dann  die  Salze  der  Aethoxacet- 
säure im  reinen  Zustande  darstellen. 

Einwirkaog  des  Natrinmaraylats  auf  Monoehloressig- 
aänre.     (Bil4ang  der  Amoxacetsfture). 

Zur  Darstellung  dieser  Säure  brachte  ich  in  150  Grm. 
bei  132^  C.  kodienden,  gänzlich  wasserfreien  Amylalkohols 
14  Grm.  Natrium.    Die  Einwirkung  unterstützte  ich  zuletzt 
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durch  Wärme.  Beim  Erkalten  der  Lösung  des  Natrium- 
amjlats  in  dem  überschüssigen  Amylalkohol  erstarrte  sie. 
Auf  diese  erstarrte  Masse  brachte  ich  25  Grm.  Monochlor- 
essigsaure,  welche ^  eben  weil  sie  fest  war,  nur  langsam 
darauf  einwirkte,  aber  dessenungeachtet  Wärmeentwickelung 
veranlagte.  Die  Mischung  wurde  nun  längere  Zeit  bis 
130°  C.  erhitzt.  Dabei  schied  sich  ein  weifses  Salz  aus, 
das,  als  es  mit  Amylalkohol  gewaschen  worden  war,  sich 
als  reines  Chlomatrium  erwies. 

Der  filtrirte  Amylalkohol,  der  das  Nätronsalz  der  neuen 
Säure  aufgelöst  enthalten  muiste,  wurde  mehrfach  mit  Was« 
ser  geschüttelt,  und  die  wässerigen  Lösungen  von  dem  Amy]* 
alkohol  durch  einen  Scheidetrichter  gesondert.  Dieser  wurde 
bis  auf  einen  geringen  Rückstand  so  lange  abdestillirt,  als 
die  Temperatur  der  kochenden  Flüssigkeit  nicht  über  135°  G 
stieg.  Dieser  Rückstand  und  die  wässerigen  Flüssigkeiten 
wurden  im  Wasserbade  verdunstet,  wobei  ein  fester  nidit 
krystallinischer  Rückstand  blieb,  der  in  Alkohol  gelöst  wurde, 
wobei  noch  eine  kleine  Menge  Chlornatrium  zurückblieb. 
Die  klar  filtrirte  Flüssigkeit  ward  eingedunstet,  der  Rück- 
stand in  Wasser  gelöst,  und  die  Lösung  mit  einer  Lösung 
von  50  Grm.  schwefelsauren  Zinkoxyds  versetzt  Dabei 
entstand  in  der  wässerigen  Flüssigkeit  ein  syrupartiger  gelb, 
gefärbter  Bodensatz.  Die  Mischung  ward  im  Wasserbade 
abgedampft,  und  der  Rückstand  mit  Alkohol  extrahirt,  wo< 
bei  ein  Salz  ungelöst  blieb,  das  sich  beim  Erhitzen  nicht 
schwärzte,  also  nur  aus  unorganischen  Substanzen  bestand« 

Einige  Tropfen  der  alkoholischen  Lösung  hinterliefsen 
geglüht  noch  eine  alkalisch  reagirende  Asche.  Deshalb  ward 
sie  in  eine  grofse  Men'ge  kochenden  Wassers  gegossen,  und 
die  trübe  ^  erkaltete  Flüssigkeit  filtrirt  Diese  wqrde  nach 
Zusatz  von  10  Grm.  schwefelsauren  Zinkoxyds  eingedampft, 
und  der  Rückstand  mit  Alkohol  extrahirt,  wobei  nur  unor- 
ganische Substanz  zurückblieb.  Beim  Verdunsten  der  al- 
koholischen Flüssigkeit  blieb  eine  syrupartige  Masse  zurück, 
die  nun  alkalifrei  war,  denn  beim  Einäschern  einer  Probe 
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derselben  blieb  eine  nicht  mehr  alkalisch  reagirende  Asche 
zurück. 

Das  so  gewonnene  Zinksalz  in  Krjstalie  überzuführen 
gelang  nicht.  Weder  aus  der  AlkohoUösung  noch  aus  der 
in  Wasser,  worin  es  übrigens  nur  schwerlöslich  ist,  schied 
es  sich  in  solchen  aus.  In  allen  Fällen  wurde  es  als  eine 
dicke  sjgrupartige  Masse  erhalten.  Ich  suchte  es  daher  da- 
durch zu  reinigen,  dafs  ich  die  alkoholische  Lösung  in  Was- 
ser gofs.  Den  dadurch  entstandenen  Niederschlag  liefs  ich 
sich  als  Syrop  auf  dem  Boden  des  Gefäfses  ansammeln, 
worauf  er  nach  Entfernung  der  klaren  wässerigen  Flüssig- 
keit mehrfach  mit  Wasser  abgewaschen  wurde.  Die  wäs- 
serige Lösung  dampfte  ich  ein,  bis  sich  wieder  ein  sjrup- 
artiger  Bodensatz  bildete,  der  auf  dieselbe  Weise  gewaschen 
wurde,  und  diese  Operation  wiederholte  ich  mit  der  wäs- 
serigen Flüssigkeit  so  oft,  als  noch  daraus  wesentliche  Men- 
gen dieses  Sjrups  abgeschieden  werden  konnten.  Dieselbe 
Reinigungsoperation  wurde  dann  mit  der  ganzen  Menge 
des  gesammelten  Zinksalzes  noch  einmal  wiederholt. 

Das  so  gereinigte  Zinksalz  ward  in  Alkohol  gelöst  und 
Wasser  hinzugesetzt,  wobei  ein  geringer  auch  auf  Zusatz 
von  mehr  Alkohol  nicht  wieder  verschwintlender,  klebriger 
Bodensatz  entstand,,  der  von  der  Lösung  durch  Filtration 
getrennt  wurde. 

Die  Lösung  gab  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  einen 
voluminösen,  weifsen  Niederschlag,  der  in  Salpetersäure 
bis  auf  eine  geringe  Opaiisirung  löslich,  und  auch  in  Was^ 
ser  und  Alkohol  nicht  unlöslich  war,  daher  beim  Auswaschen 
sich  in  Menge  auflöste.  Wäscht  man  ihn  aber  mit  Alkohol, 
so  kann  er  vom  Zink  gänzlich  befreit  werden.  Chlorba- 
ryum  und  Quecksilberchlorid  sowohl,  als  essigsaures  Blei-» 
oxyd  erzeugen  darin  in  Alkohol  lösliche  weifse  Nieder- 
schläge. Auch  salpetersamres  Quecksilberoxydul  schlägt  sie 
weifs,  amorph  nieder. 

Die  alkoholhaltige  wässerige  Lösung  des  Zinksalzes 
wurde  nun  durdi  Schwefelwasserstofigas  zersetzt  und  der 
Niederschlag  mit  Alkohol  gewaschen.    Auf  Zusatz  von  Was- 
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sex  schied  sich  aus  der  sehr  unangenehm  nach  Mercaptau 
riechenden  Flüssigkeif  ein  ölartiger  Körper  aus,  der  durch 
einen  Scheidetrichter  getrennt  wurde. 

Die  wässerige  noch  Alkohol  enthaltende  Flüssigkeit  wurde 
der  Destillation  unterworfen,  wobei  sieh  bald  noch  mehr 
des  Oels  ausschied,  welches  wiederum  durch  den  Scheide- 
*trichter  gesondert  wurde.  Dieselbe  Operation  ward  dann 
noch  einmal  wiederholt 

Die  bei  diesen  Destillationen  übergegangene  Flüssigkeit 
reagirte  stark  sauer.  Sie  wurde  mit  Barjthydrat  übersättigt, 
der  überschüssige  Baryt  durch  Kohlensäure  entfernt,  und 
die  wässerige  Flüssigkeit  verdunstet.  Der  abgeschiedene 
kohlensaure  Baryt  enthielt  noch  etwas  des  Barytsalzes  der 
neuen  Säure.  Er  wurde  daher  mit  vielem  Wasser  ausge- 
kocht, und  die  beiden  erhaltenen  klaren  Lösungen  des  Ba- 
rytsalzes im  Wasserbade  verdunstet.  Dabei  schied  sich 
namentlich  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine  klebrige, 
schmierige,  weifse  Substanz  aus,  welche  nachdem  sie  im 
Wasserbade  vom  Wasser  vollkommen  befreit  und  dadurch 
erhärtet  war,  sich  als  der  reine  amoxacetsaure  Baryt  auswies. 
Dieses  Salz  ist  nicht  krystallisirbar.  Selbst  wenn  seine  al- 
koholische Lösung  (auch  in  Alkohol  ist  es  löslich)  allmäh- 
lich an  der  Luft  verdunstet,  so  kann  an  dem  Rückstand 
kanm  krystallinische  Structur  entdeckt  werden.  Die  Ana- 
lyse desselben  lieferte  folgende  Zahlen  : 

L  0,2292  Grm.  der  bei  115^  C.  getrockneten  feinst  ge^ 
pulverten  Substanz  hinterliefsen  geglüht  0,1051  Grm.  koh- 
lensauren Baryt,  entsprechend  0,081 63  Grm.  d.  h.  35,61Proc. 
Baryt. 

II.  0,2491  Grm.  derselben  lieferten  0,3293  Grm.  Kohn 
leusäure,  0,1372  Grm.  Wasser  und  im  Schiffchen  blieben 
0,1153  Grm.  Substanz,  die  aus  0,1151  Grm.  neutralem  koh- 
lensauren Baryt  und  0,0002  Grm.  Kohlenstoff  bestand.  Diefs 
entspricht  0,09702  Grm.  oder  38,95  Proc  Kohlenstoff, 
0,01524  Grm.  oder  6,12  Proc.  Wasserstoff  und  0,089t  Grm. 
oder  35,89  Proc.  Baryterde. 


Digitized  by 


Google 


342 

III.  0^3424  Grm.  gaben  0,1575  Gnu.  kohlensauren  Ba- 
ryt, entsprechend  0,12232  Grm.  oder  35,72  Proc,  Baryterde. 

IV.  Aus  0,2664  Grm,  erhielt  ich  0,3504  Grm.  Kohlen- 
saure, 0,1441  Gmi.  Wasser  und  im  Schiffchen  blieben  0,001 
Grm.  Kohle  und  0,1227  Grm.  kohlensaurer  Baryt.  Diefs 
entspricht  0,10404  Grm.  oder  39,05  Proc.  Kohlenstoff,  0,01601 
Grm.  oder  6,01  Proc.  Wasserstoff  und  0,0953  Grm.  oder' 
35^77  Proc.  Baryterde. 

Aus  diesen  Analysen  folgt  folgende  Zusammensetzung 
des  amoxacetsauren  Baryts: 


I.         11,       in.     IV. 

berechnet 

Kohlenstoff      -      38,95      —    39,05 

39,34 

I4C 

'Wasserstoff     —         6,12      —       6,01 

6,09 

13  H 

Sauerstoff         —       19,04      —     19,17 

18,74 

50 

Baryterde      35,75     35,89  35,72  35,77 

35,83 

IBaO 

100.  100.         100. 

Hiernach    ist    die    Formel    des    amoxacetsauren   Baryts 

C**H*®0*+BaO    und  die  des  Hydrats  der  Amoxacet- 

säure  ~C**H'^0*-|-HO,  oder  ihre   rationelle  Formel 

der  der  Methoxacetsäure  analog  gleich:    C'^H'^  i      >0^. 

Die  öUge  Flüssigkeit,  welche  sich  bei  der  Destillation 
der  alkoholhaltigen  wässerigen  Lösung  der  durch  Schwe- 
felwasserstoff  aus  dem  Zinksalz  abgeschiedenen  freien  Säure 
ausgeschieden  hatte,  wurde  mit  Aether  geschüttelt,  die  äthe- 
rische Lösung  von  der  darunter  befindlichen  wässerigen, 
welche  neben  noch  einer  kleinen  Quantität  des  Oels  eine 
sehr  kleine  Menge  beim  Verbrennen  etwas  Asche  hinter- 
lassender organischer  Substanz  enthielt,  getrennt,  mit  Thier- 
kohle  behandelt,  und  der  Aether  abdestillirt.  Der  Rück- 
stand war  immer  noch  gelbbraun  gefärbt.  Er  wurde  unter 
der  Luftpumpe  neben  Schwefelsäure  verdunstet,  wobei  die 
ölartige  Substanz  nicht  fest  wurde.  Darauf  unterwarf  ich 
sie  der  Destillation.  Nun  ging  zuerst  noch  etwas  Wasser 
über.  Dann  stieg  der  Kochpunkt  allmählich,  bis  er  bei 
235''  constant  wurde.    Bei  235<^  bis  240<^  C.  ging  der  gröfste 
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Theil  der  Flüssigkeit  fiber«  Zwischen  diesen  Temperaturen 
liegt  also  ohne  Zweifel  der  Kochpunkt  der  reinen  Arnoxa^- 
cetsäure.  Im  Rückstande  blieb  .  eine  kleine  Menge  braun- 
schwarz gefärbte  Flüssigkeit,  in  der  sich  noch  etwas  unor- 
ganisch» Substanz  befand,  die  also  wohl  noch  eine  geringe 
Menge  eines  amoxacetsaureu  Salzes  enthielt 

Das  gewonnene  Destillat  war  entschieden  noch  nicht 
ganz  rein.  Es  hatte  einen  schwachen  Fruchtgeruch.  Wahr- 
scheinlich hatte  sich  etwas*  des  Amoxacetsäureäthers  dadurch 
gebildet,  dals  die  Zersetzung  des  Zinksalzes  durch  Schwe- 
felwasserstoff nur  in  einer  alkoholhaltigen  Flüssigkeit  ge- 
schehen konnte.  Da  ich  jedoch  das  erste,  noch  wasserhal- 
tige Destillat  für  sich  aufgefangen  und  die  Vorlage  erst 
gewechselt  hatte,  als  sogar  eine  bedeutende  Menge  der  öli- 
gen Flüssigkeit  übergegangen  war,  so  mufs  das  letzte  De- 
stillat ziemlich  reine  Amöxacetsäure  gewesen  sejn. 

So  dargestellt  bildet  sie  ein  kaum  gelblich  gefärbtes, 
nicht  gerade  dünnflüssiges  Liquidum,  das  sich  in  vielem 
Wasser  löst,  aber  mit  wenig  Wasser  gemischt  auf  demsel- 
ben schwimmt,  indem  es  selbst  etwas  Wasser  aufnimmt. 
Mit  Alkohol  und  Aether  ist  es  in  jedem  Yerhältnifs  misch- 
bar« Auf  dem  Platinlöffel  an  der  Luft  erhitzt,  entzünden 
sich  seine  Dämpfe  und  brennen  mit  leuchtender  aber  nicht 
rufsender  Flamme,  ohne  Rückstand  zu  lassen. 

Aus  dieser  destillirten  Amöxacetsäure  habe  ich  das  Kali 
und  Natronsalz  derselben  dargestellt,  indem  ich  sie  theils 
mit  kohlensaurem,  theils  mit  kaustischem  Alkali  übersättigte, 
im  letzteren  Falle  mit  Kohlensäure  behandelte,  im  Was- 
serbade zur  Trockne  brachte  uud  nun  mit  absolutem  Al- 
kohol auszog.  Beim  Verdunsten  dieses  Lösungsmittels  blie- 
ben diese  Salze  zurück.  Beide  sind  sehr  leicht  in  Wasser 
und  auch  in  Alkohol  löslich.  Ersteres  bildet  keine  Kri- 
stalle, sondern  trocknet  zu  einem  dicken  Sjrup  ein,  def 
nach  längerem  Stehen  an  der  Luft  endlich  zu  einer  wawel- 
litartig  strahlig  krjstallinischen  Masse  gesteht.  Das  KaKsabs, 
das  bei  allmählichem  Verdunsten  seiner  wässerigen  Lösung 
über  Schwefelsäure  in  Form  einer  nadelig  krystallinischen 
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Masse  ziirückbleibt,  benutzte  ich  zu  folgenden  Reactions- 
versuchen. 

Mit  schwefelsaurer  Talkerde  giebt  eine  concentrirte  Lö- 
sung desselben  einen  geringen  flockigen  Niederschlag,  der 
weder  durch  Zusatz  von  Salmiaklösung  noch  durch  Kochen 
der  Mischung  verschwindet,  dadurch  aber  feinkörnige  Be- 
schaffenheit annimmt.  Selbst  unter  dem  Mikroskop  er- 
scheint dieser  Niederschlag  völlig  structurlos.  - 

Chlorcalcium  erzeugt  darin  einen  dicken,  weifsen  Nie- 
derschlag, der  pulverig  erscheint,  in  der  Hitze  aber  zusam- 
menklebt. Die  gekochte  Flüssigkeit  setzt  beim  Erkalten 
nur  wenig  des  Salzes  in  fester  Form  ab.  Unter  dem  Mi- 
kroskop erscheint  diefs  in  Form  kleiner  kugeliger  Kömer, 
Wovoh  oft  mehrere  zusammengeklebt  sind.  Aufserdem  sieht 
man  nur  einige  wenige  äufserst  zarte  und  kurze  nadelför- 
mige  Krjstallchen. 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  schlägt  das  amoxacetsaure 
Kali  im  ersten  Moment  mit  weifser  Farbe  nieder.  Der  Nie« 
derschlag  wird  aber  bald  gelblich.  Kocht  man  dann  die 
Flüssigkeit y  so  ballt  er  zu  einer  braunen  klebrigen  Masse 
zusammen.  Beim  Erkalten  der  kochenden  Lösung  scheiden  ' 
sich  kleine  kugelige  Körnchen  aus. 

Schwefelsaures  Manganoxydul  erzeugt  darin  einen  wei- 
fsen Niederschlag,  der  sich  zu  ölartigen,  dickflüssigen  Trop- 
fen vereinigt  Im  Kochen  löst  sich  dieser  Niederschlag 
nicht  auf,  und  beim  Erkalten  der  Lösung  setzen  sich  keine 
Krystalle  ab,  wohl  aber  eine  kleine  Menge  eines  flockigen 
bräunlichen  Niederschlags,  der  unter  dem  Mikroskop  voll- 
kommen amorph  erscheint  und  wohl  aus  Manganoxydhy- 
drat besteht. 

Kupferchlorid  fällt  die  concentrirte  Lösung  des  amoxa- 
cetsauren  Kalis  bläulich  weifs.  Der  Niederschlag  erscheint 
pulverig  und  fliefst  beim  Kpchen  mit  vielem  Wasser  nicht 
vollständig  zu  einer  Flüssigkeit  zusammen,  vereinigt  sich 
aber  zu  zusammengeballten  Massen.  Die  erkaltende  Lösung 
setzt  voluminöse  feine,  blafs  blaue  Nadeln  ab,  die  unter 
dem  Mikroskop  leicht   als  etwas  platt  gedrückte,  prisma- 
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tische  Krystalle  erkannt  werden  können,  die  durch  meh- 
rere  Flädien  zugespitzt  sind. 

Auch  Quecksilberchlorid  fällt  die  Lösung  des  genannten 
Salzes,  aber  mit  weilser  Farbe.  In  der  Kälte  entsteht  nur 
eine  Trübung.  Kocht  man  die  Mischung  dann,  so  bildet 
sich  ein  Niederschlag,  der  sich  nach  einiger  Zeit  noch  ver- 
mehrt und  ein  weifses  Pulver  bildet.  Unter  dem  Mikro- 
skop erscheint  er  in  Form  kleiner  Körnchen,  unter  denen 
aber  auch  hier  und  da  äufserst  feine  und  kleine  Nädelchen 
bemerkt  werden  können. 

Wie  sich  lösliche  amoxacetsaure  Salze  gegen  lösliche 
Silber-,  Blei-  und  Quecksilberoxydulsalze  verhalten,  ist  schon 
weiter  oben  erwähnt  worden. 

Hiernach  scheint  das  Kupfersalz  besonders  geeignet,  um 
die  Amoxacetsaure  in  reinem  Zustande  darzustellen.  Man 
braucht  nur  die  durch  Einwirkung  von  Monochloressigsäure 
auf  Natriumamylat  gewonnene  Masse  zuerst,  wie  oben  er- 
wähnt, von  dem  Amylalkohol  zu  befreien,  sie  dann  in 
Wasser  zu  lösen,  und  mit  Kupferchlorid  zu  fällen.  Den 
ausgeprefsten  Niederschlag  bat  man  nur  durch  Kochen  mit 
vielem  Wasser  und  Filtriren  der  kochenden  Lösung  umzu- 
krjstallisiren,  und  dann  durch  eine  Säure  zu  zersetzen,  wo- 
bei sich  die  Amoxacetsaure  ölartig  abscheiden  mufs. 

(Schlafs    ifD    nächsten    Heft.) 
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VI.    Beitrag  zur  Kenntnijs  des  Verwesungsprozesses; 
fon  H.  Karsten  in  Berlin. 


1.    Ueber  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  stickstofffreie 
organische  Kfirper. 

Oeitdem  Ingenhoufs  (1788)  auf  die  Absorption  des  Sauer- 
stoffes durch  die  Ackerde  aufmerksam  machte  und  Saus- 
sure später  nachwies,  dafs  dieser  Sauerstoff  als  Kohlen- 
säure der  Luft  wieder  zurückgegeben  werde,  sind  viel- 
fach Versuche  über  diese  Oxjdationsprocesse  organischer 
Körper  angestellt,  als  deren  Ergebnifs  die  Beständigkeit 
der  reinen  organischen  Verbindungen  angenommen  wurde, 
besonders  derjenigen,  die  keinen  Stickstoff  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung enthalten. 

Den  stickstoffhaltigen  organischen  Verbindungen,  so  wie 
stickstofffreien  Körpern,  wenn  sie  mit  ersteren  gemengt 
sind,  wurde  dagegen  eine  solche  Oxjdationsfähigkeit  zu- 
geschrieben und  zwar  bei  einer  Wärme,  deren  Minimum 
Boussingault  auf  9  bis  10^  schätzte. 

Dafs  bei*  höheren  Wärmegraden,  so  wie  bei  vollkom- 
menem Zutritte  der  atmosphärischen  Luft  die  Verhältnisse 
der  Sauerstoffabsorption  und  Kohlensäurebildung  aus  einer 
organischen  Substanz  andere  seyen,  als  bei  unvollkommner 
Einwirkung  der  Atmosphäre,  diefs  erkannte  schon  Saus- 
sure, und  der  letztere  Procefs  wurde,  seitdem  Vauque- 
lin  (1797)  das  Ulmin  entdeckte,  von  vielen  ausgezeichne- 
ten Chemikern  studirt. 

Das  sich  dieCs  so  verhalte,  sieht  man  während  einiger 
Tagereisen  in  den  '  tropischen  Gegenden  aufs  deutlichste. 
Am  Fufse  der  Gebirge  in  ^en  immer  warmen,  während 
eines  grofsen  Theils  des  Jahres  trocknen,  Elbenen,  sowie 
an  den  unteren  Abhängen  des  Gebirges  selbst,  wo  die 
warme  Atmosphäre  fast  ohne  Unterlafs  in  den  trocknen 
Boden  eindringt,  findet  man  im  Dickidit  des  Urwaldes,  wie 
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ia  der  grasbewachseneD  Ebene  den  nackten  Mergel-  oder 
Sandboden  als  Träger  der  Vegetation  kaum  in  «einer  na- 
tfirlichen  Farbe  verändert 

Erst  wenn  man  in  einer  Höhe  von  5000  his  60Wf  die 
Region  des  ewigen  Sommers  durchschritten,  in  die  des  Ne* 
bels  und  Regens  eintritt,  ^iebt  man  den  Boden  sich  dunk* 
1er  färben  und  mit  einer  Ackerkrum^ sich  bedecken,  die 
mächtiger  wird  in  den  Gegenden,  welche  wegen  ihrer  hon« 
zontalen  Lage  die  atmosphärischen  Niederschläge  tiefer  ein^* 
dringen  lassen. 

Eigentlicher  Humusboden  findet  sich  unter  dem  Aequator 
erst  in  einer  Höhe  von  7000  bis  SOOtf  auf  dem  Plateau  der 
Anden,  sowohl  in  den  von  Farrnbäumen  geschmückten 
Waldungen  der  immerfeuchten  Mebelregion  als  in  der  wie- 
senartig^en  Ebene,  die  mit  dichtverschlungenen  unterirdi- 
schen Stämmen  beständig  grünender  Gräser  bedeckt,  an 
die  Savannen  Nordamerika's  erinnern.  *-  Und  auch  hier» 
unter  diesen  klimatischen  Verhältnissen  findet  sich  auf  fe- 
stem Lehmgrunde  eine  dichtere  Humusdecke,  als  auf  dem 
leichter  trocknenden  sandigen  Mergelboden ,  während  der 
in  der  Regenzeit  fruchtbare  mit  grünen  Saatfeldern  beklei- 
dete Bimsteingand  der  Ebenen  von  Guailabamba,  Hambato 
Lactacunga,  Riobamba  etc.  in  der  trocknen  Jahreszeit  der 
Sahara  gleich,  vegetationslos  den  Wanderer  blendet  und 
durch  die  Luftströmungen,  die  von  den  Höhen  ringsum 
herabfallen,  aufgewirbelt  die  hier  häufigen  Augenentzündun- 
gen  veraulafst. 

Schon  allein  durch  vergleichende  Beobachtungen  dieser 
Verhältnisse  wird  es,  ohne  prüfende  Analysen  der  Luft 
und  des  Bodens,  ersichtlich,  dafs  der  Humus  nicht  ein 
reines  Oxydationsproductf  sondern  das  Erzeugnifs  der  mehr 
dder  weniger  vollkommenen  Fäulnifs  ^)  der  abgestorbenen 

1 )  Der  von  Assimilationsthätigkeit  vegetirender  Organismen  abhängige  Pro- 
cefs  der  Gährung  der  von  Cliemikern  beständig  in  eine  Reihe  mil  den 
chemischen  Erscheinungen  der  Yerwesang  und  Fäulnifs  gesetzt  wird, 
ist  von  gänzlich  verschiedener  Natnr,  ein  physiologiscber  Vorgang,  den 
icb  hol.  Zdt.  1848  No.  25  und  26  erörterte. 
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PflanzensnbstaDZ  ist.  Nur  da  wo  ▼egetal>it!8che  Substan- 
zen, durchtränkt  von  Wasser,  der  unmittelbaren  und 
voUkommnen  Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Atmosphäre 
entzogen  sind,  bildet  sich  die  humusreiche  Ackerkrume,  die 
während  des  Wechsels  der  Jahreszeiten,  wenn  die  trockne 
Atmosphäre  den  Pflanzen  keinen  Nahrungsstoff  zuzuführen 
vermag,  durch  Yerwyung  des  Humus  ith  Boden  denselben 
Ammoniak  und  Kohlensäure  bereitet,  welche  durch  die  Wur- 
zeln assimilirt  und  als  einfache  organische  Verbindungen 
den  oberirdischen  Organen  der  Pflanze  zugeführt  werden, 
so  lange  das  aus  der  Tiefe  verdunstende  Wasser  die  Auf- 
nahme dieser  Oxjdationsproducte  vermittelt 

Bei  voUkommnem  Abschlufs  des  Sauerstoffs  der  Luft 
bleiben  die  vollkommen  trocknen  organischen  Substanzen, 
wenn  nicht  grofse  Temperaturveränderuugen  eintreten,  un- 
verändert: darin  stimmen  alle  Beobachter  überein.  Kommen 
jedoch  organische  Substanzen  mit  der  Luft  in  Berührung, 
so  glaubt  man,  dem  Stickstoffgehalte  derselben  entspreche 
ihre  mehr  oder  minSer  rasche  Oxjdirbarkeit  und  Verwes- 
barkeit  (Boussingault  Landwirthschaft.  Bd.  II,  S.  6).  Voll- 
kommen reine  Körper  können  nach  Berzelius's  Ansicht 
(Berzelius  Chemie  Bd.  IV,  S.  88)  in  fester  Gestalt  un- 
verändert unbegränzte  Zeit  aufbewahrt  werden.  Trockne 
Holzfaser  soll  nach  Lieb  ig  sich  Jahrtausende  unverändert 
erhalten;  Harz  und  Wachs  Jahrhunderte  ohne  merkbare 
Veränderung  im  Boden  bleiben  (Agriculturchemie). 

Beobachtungen  über  die  Umbildungen  der  Cellulose 
(bot.  Zeitung  1857,  S.  313)  führten  mich  dazu,  diese  eben 
citirten  Sätze  der  Chemiker  zu  prüfen,  zu  welchem  Zwecke 
ich  mit  vollkommen  reinen  und  trockenen  stickstofffreien 
organischen  Verbindungen  experimentirte,  indem  ich  sie  so- 
wohl einem  anhaltenden  langsamen  Strome  getrockneter  und 
von  Kohlensäure  gereinigter  atmosphärischer  Luft  bei  ver- 
schiedenen Temperaturgraden  aussetzte,  als  auch  in  graduirten 
Glasröhren  mit  atmosphärischer  Luft  und  mit  Sauerstoffgas 
über  Quecksilber  eingeschlossen,  dieselben  längere  Zeit  in  Be- 
rührung llefs.    Bei  letzteren  Experimenten  veränderte  sich 
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wShrend  dreier  Monate  das  Luftvolumeii  nicht  bemerkbar, 
in  welcher  Zeit  bei  einer  zwischen  2  bis  7°B.  schwanken- 
den Temperatur  (vom  26.  Nov.  bis  26.  Febr.  in  einem  un- 
geheizten Zimmer)  sich  aus  einem  etwa  eine  Drachme  wie- 
genden Stücke  Zucker  in  95  Cubikceotim.  Sauerstoff,  5Cu. 
bikcentim.  Kohlensäure. gebildet  hatte.  Ebenso  hatte  sich 
in  atmosphärischer  Luft  aus  angefeuchtetem  reinem  Zucker 
so  wie  aus  trocknem  Zucker,  aus  Terpentinöl,  Leinöl,  Kork, 
aus  trocknem  und  feuchtem  Holze  nach  einigen  Monaten 
Kohlensäure  gebildet. 

Um  die  Luft,  welche  ich  in  einem  langsamen  anhalten- 
den Strome  über  die  organischen  Substanzen  streichen  lieCs« 
von  Kohlensäure  und  Wassergas  zu  reinigen,  legte  ich  vor 
das  Gefäfs,  welches  dieselben  enthielt,  mehrere  Fufs  lange 
Chlorcalciumröhren  und  vor  diese  ein  Rohr  mit  trocknem 
Aetzkali,  vor  welchem  ein  mit  concentrirter  AetzkalUösung 
gefüllter  Kugelapparat  sich  befand,  durch  welche  Lösung  die 
Luft  zuerst  gewaschen  und  von  Kohlensäure  befreit  wurde^ 
um  dann  über  das  trockne  Aetzkali  und  durch  die  langen 
Chlorcalciumröhren  langsam  geleitet  zu  werden,  bevor  sie 
nnt  den  im  Wasserbade  getrockneten  organischen  Substaur 
zen  in  Berührung  kam. 

Amylum,  Gummiarabicum,  Wachs,  Zueker  und.  Ck)lo* 
phonium  liefsen  immer  eine  nicht  unbedeutende  Entwicke. 
lung  von  Kohlensäure  erkennen,  wenn  die  so.  vorbereitete 
und  über  diese  Substanzen  geleitete. Luft  durch  Kalkwasser 
geführt  wurde;  es  zeigte  sich  bei  einer  Temperatur  über 
12^  R.  mehr  oder  weniger  bald  der  Niederschlag  v4>n.  was^ 
serfreiem  kohlensaurem  Kalk  in  dem  Glasröhre  an  der.  Ein- 
trittsstelle der  Luft  in  das  Kalkwasser  und  nach  längerem 
Durchleiten  dieser  Luft  zeigten  sich  auch  prismatische  Kry- 
stalle  vom  wasserhaltigen  kohlensauren  Kalk  iu  der  übri- 
gen im  Kaliapparate  enthaltenen  Kalklösung. 

Bei  einer  Temperatur  unter  10**  tritt  keine  Trübung  des 
Kalkwassers  ein  und  es  bildet  sich  nicht  der  Absatz  von  was- 
serfreiem kohlensaurem  Kalk  an  den  Wänden  des  Glasrohrs 
in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  der  Luft  in  die  Kalklösmng; 
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statt  diesen  ErscheinuDgen  zeigen  sich ,  nachdem  einige  Zeit 
die  fiber  die  organischen  Substanzen  gestrichene  Luft  von 
dem  Kalkwasser  gewaschen  wurde,  an  den  Wänden  des  Ku- 
gelapparatSy  so  weit  dieselben  von  Kalklösnng  bedeckt  sind, 
\leine  prismatische  Krystalle  von  wasserhaltigem  kohlen* 
saurem  Kalke,  die  in  der  Fltissigkdt  erhitzt,  in  kleine  Rhom- 
boeder  von  kohlensaurem  Kalke  zerfallen  *). 

Wird  die  Luft,  die  den  organischen  Körper  umgiebt, 
nicht  erneuert,  so  wird  sie  durch  fortschreitende  Oxydation 
desselben  '  continuirlich  reicher  an  Kohlensäure.  Deshalb 
erhält  man  beim  Beginn  eines  neuen  Versuches  aus  der 
organischen  Substanz  in  gleicher  Zeit  stets  gröfsere  Mengen 
Kohlensäure,  wie  später,  wenn  erst  die  den  organischen 
Körper  umgebende  Atmosphäre  verdrängt  und  durch  neue 
Luft  ersetzt  wurde. 

Bei  den  Experimenten,  die  ich  mit  dem  Zucker  als  einem 
einfachen  Kohlenhydrate  und  sicher  reinen  Körper  am  häu- 
figsten wiederholte  und  zwar  immer  mit  derselben  Substanz 
und  in  dem  GefäCse,  welches  ihn  enthielt,  fortdauernd  ein- 
geschlossen, dessen  enge  Mündungsröhren  nach  Beendigung 
eines  jeden  Versudies  sogleich  verschlossen  wurden,  nahm 
ich  nicht  nur  auf  Kohlensäure- Bildung,  sondern  auch  auf 
die  Eiitstehung  von  Wasser  bei  dieser  Oxydation  Rücksicht, 
indem  ich  die  über  den  Zucker  gestrichene,  wie  beschrieben^ 
wohl  getrocknete  und  von  Kohlensäure  befreite  Luft  zuerst 
über  Chlorcalcium  und  dann  durch  Aetzkalilösung  leitete. 
Um  Diffusion  von  Wasser  zum  Chlorcalcium  gegen  den 
schwachen  Luftstrom  zu  vermeiden,  wurde  zwischen  beiden 
ein  gewogenes  Rohr  mit  geschmolzenem  Aetzkali  angebracht. 
Durch  mehrere  Röhren  mit  Aetzkali  und  Chlorcalcium  wurde 
die  aus  dem  Kaliapparate  fortgefOhrte  Feuchtigkeit  aufge- 
fangen und  in  Rechnung  gebracht. 

Die  Wägungen  dieser  Apparate  zeigten  stets  eine  Ge- 

1)  Durch  Alkohol  konnten  diese  Krystalle  gewaschen  werden,  ohne  ihre 
Form  zu  ändern,  sie  wurden  daher  als  das  Ton  Gmelin  als  3  Atome 
Wasser  enthaltend  beschriebene  Hjdrat  von  kohlensaurem  Kalke  eu  be- 
trachten sejn. 
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wichtsvennehrung,  auch  des  ChlorcalcinmrohrSy  welches  dem 
Zucker  zunächst  die  getrocknete  mit  demselben  in  Berüh- 
rung gewesene  Luft  zuerst  aufzunehmen  hatte;  doch  wurde 
bisher  trotz  aller  Modificationen  in  der  Manipulation  und 
Zusammenstellung  des  Apparates  kein  constantes  Verhält- 
nifs  zwischen  Kohlensäure  und  Wasser  aufgefunden:  nur 
das  ergab  sich,  dafs  sowohl  Kohlensäure  als  auch  Wasser 
aus  dem  Zucker  durch  Einwirkung  des  Sauerstoffs  sich  ent- 
wickelt. 

Durch  Schätzung  der  Menge  des  mehr  oder  weniger 
deutlich  kristallinischen  kohlensauren  Kalkes,  der  sich  aus 
dem  Kalkwasser  bei  diesen  Operationen  bildet,  wurde  die 
relative  Oxjdationsfähigkeit  der  untersuchten  Substanzen 
gleich  gehalten  der  S.349  angeführten  Reihe  derselben.  Amj^ 
lum  gab  die  geringste,  Colophonium  die  gröbte  Menge  Koh- 
lensäure. 

.  Auch  bei  Abschlufs  des  Lichtes  und  bei  einer  Tempe. 
ratur  unter  dem  Gefrierpunkte  ging  der  Procefis  ohne  be* 
merkbare  Aenderung  vor  sich.  Wegen  der  ungleichartigen 
Absonderung  des  kohlensauren  Kalkes  aus  dem  Kalkwasser 
bei  verschiedenen  Temperaturen  lädst  sich  der  Unterschied 
der  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  die  organischen  Sub- 
stanzen bei  verschiedenen  Temperaturen  nicht  gut  abschätzen, 
es  wird  diefs  durch  Wägungen  zu  ermitteln  sejn. 

Bedient  man  sich  statt  der  gewöhnlichen  atmosphärischen 
Luft,  der  durch  Phosphor  ozonisirten  Luft,  so  ist  die  Wir- 
kung ersiditlich  vermehrt;  die  gebildete  Kohlensäure  beträgt 
etwa  das  Vierfache  des  durch  ein  gleiches  Volumen  nicht 
ozonisirter  Luft  erzeugten  Productes. 

Der  während  eines  Jahres  zu  vielen  wiederholten  Ver- 
suchen benutzte  Zucker  liefs  jetzt  nach  Beendigung  der- 
selben durchaus  keine  veränderten  Eigenschaften  erkennen. 
Es  stimmt  diefs  mit  den  kürzlich  veröffentlichten  Beobach- 
tungen von  Besanez  (Erdmann's  Journal  1857  No.  7, 
S.  406)  der  gleichfalls  den  Zucker  nach  Behandlung  mit 
Ozon  unverändert  fand.     Die  ozonisirte  Luft  wurde  statt 
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durch  Chlorcalcium  durch  Schwefelsäure  und  AetzkaU.ge^ 
trocknet. 

Diese  Ergebnisse  beweisen,  dafs  nicht  nur  die  zusam* 
mengesetzten  stickstoffhaltigen  organischen  Körper  von  dem 
Sauerstoffe  der  Luft  oxydirt  werden,  sondern  dals  auch  di^ 
einfachen  Kohlenhydrate  und  andere  stickstofffreie  organi- 
sche Körper^  wenn  gleich  nur  langsam,  doch  bei  Bewegung 
und  Erneuerung  der  Luft  fortdauernd  in  ununterbrochener 
Zersetzung  begriffen  sind,  dafs  sie  zu  den  einfachen  Oxyda- 
tionsproducten  jssu  Kohlensäure  und  Wasser  mit  dem  Sauer- 
stoffe sich  verbinden. 

Weder  die  Gegenwart  vom  Wasser,  noch  ein  Verwe- 
sungserreger, npch  eine  erhöhte  Temperatur  sind  nothwen- 
dige  Bedingungen  für  diesen  Zersetzungsprocefs  organischer 
Verbindungen. 

Schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehen  wir  die  stick* 
stofffreien  organisdien  Körper  durch  die  Berührung  des 
Sauerstoffes  der  Atmosphäre  dieselben  Producte  bilden,  wel- 
che als  Endproducte  des  Verbrennungsprocesses  bei  der 
Einwirkung  einer  hinreichenden  Menge  des  Sauerstoffs  auf 
die  gleichen  organischen  Körper  bei  sehr  erhöhter  Tempe- 
ratur erzeugt  werden. 

In  möglichst  kurzer  Zeit  wird  durch  letzteren  gewaltsar 
men  ProceCs  dasselbe  Resultat  erreicht,  welches  die  Natur 
in  beständigem  aber  für  uns  kaum  merklichen  Wirken  ge- 
wöhnlich in  langen  Zeiträumen  ausführt. 

Die  organischen  Substanzen  können  Jahrtausende  hin* 
durch  der  Zerstörung  widerstehen,  wenn  sie  vor  erneuertem 
Sauerstoffzutritte  geschützt  sind.  Deshalb  finden  wir  in 
den  Häusern  von  Pompeji,  so  wie  in  den  ägyptischen  Grä- 
bern, organische  Stoffe  vor,  die  an  der  freien  Luft  längst 
in  die  Endproducte  des  Verwesungsprocesses  umgebildet 
seyn  würden:  deshalb  können  Speisen,  nach  Ap  pert 's 
Methode  behandelt,  unverändert  aufbewahrt  werden:  des- 
halb erhalten  sich  in  trockner  Luft  die  gleichen  organischen 
Kdrper  länger  und  vollkommner  als  bei  wechselnder  Beruh, 
rung  mit  Wasser. 
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2.    Unbes^  iAe  ßiawirfcang  des  Sauerstoffs,  auf  r^inetii  trocdcnea 
,       Kcfblf psto^, .  ^  .    .   * 

Um  die  ron  Lieb  ig  angeregfe  Frage^  ob  der  Wasser-^ 
Stoff  oder  der  Kohlenstoff  der  orgaHiischen  Substanz  bei 
der  Yerwesung  mit  dfem  Sauerstoffe  sieb  verbinde;  ob  das 
Wasser  oder  die  Kohlensäure,  welche  beide  als  Producta 
der  Verwesung  auftreten,  aus  den  Bestandtbeilen  des  orga- 
nischen Kör{^ers  stammen,  unterwarf  ich  d^selben-  Opera- 
tion, die  ich  mit  den  organischen  Körpern  anstellte  auch 
reinen  Kohlenstoff. 

Zu  diesem  Zwecke  gltihete  ich  in  einem  verkitteten 
Schmelztiegel  einijge  Unzen  Kienrufe  drei  Stunden  hindurch 
in  Weifsglühhitze,  schüttete  nach  dem  Erkalten  densdbeli 
um  und  wiederholte  dieselbe  Operation  nochmals  drei  Stun- 
den,  brachte  dann  den  Kienrufs  noch  warm  in  Glasröhren, 
.  die  sogleich  gut  verschlossen  und.  einerseits  mit  •gefüllten 
Chlorcalciumröhren  und  KaliappM*aten,  wie  oben  beschrie- 
ben, verbunden  wurden,  um  die  durch  sie  eintretende  Luft 
von  Kohlensäure  zti  reinigen  und -zu  trocknen  und  welche 
andererseits  mit  einem  Kugelapparate,  der  Kalkwasser  enthielt, 
verbunden  wurden,  um  durch  dieses  die  von  Kohlensäure 
und  Wasser  befreite,  dann  über  die  geglühte  trockne  Kohle 
geleitete  Luft  von  neuem  zu  waschen  und  auf  Kohlensäure 
zu  prüfen. 

Das  Ergebnifs  dieses  Versuches  war,  dafe  auch  reiner, 
fein  vertheilter  Kohlenstoff  in  tröckner  Luft  mit  dem  Sauer^ 
Stoffe'  derselben  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zu  Kohlensäure  verbindet  und  zwar  in  nicht  ganz  unbedeu- 
tender Menge. 

Um  nicht  etwa  durch  adhätirende  Kohlensäure  getäuscht 
zu  werden,  setzte  ich  längere  Zeit  hindurch  diese  Operation 
fort,  täglich  das  vorgelegte  Kalkwasser  wechselnd,  bis  ich 
.mich  von  dem  beständig  gleichmäfsigen  Erscheinen,  also 
von  der  gleichmäfsig  fortdauernden  Bildung  von  Kohlensäure 
tiberzeugte. 

Da  demnach  der  Sauerstoff  der  Luft  bei .  gewöhnlicher 
Temperatur  mit  reinem  Kohlenstoffe  zu  Kohlensäure  sich 
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verbindet;  ebenso  wie  er  dieselbe  ans  den  organischen  Koh- 
lenhydraten und  aus  kohlenstöffreichen  und  wasserstoffre^ 
chen  Kohlenwasserstoffverbindungen  erzeugt,  so  ist  es  wohl 
nicht  unwahrscheinlich,  dafs  auch  bei  letzterem  Prozesse 
die  Kohlensäure -Bildung  durch  Oxydation  des  in  dra  or- 
ganischen Körpern  enthaltenen  Kohlenstoffs  vor  sich  geht^ 
während  der  Wasserstoff  der  Substanz  mit  dem  Sauerstoffe 
derselben  als  Wasser  ausgeschieden  wird. 

3.    Verflache,  fiber  die  Einwlrkong  des  Sauerstoffs  auf  flüssige  und 
in  Wasser  vertbeilte  Kobleiihydrate. 

In  Wasser  gekochter  Aroylum  sowohl  ^  als  auch  reiner 
Rohrzucker,  der  in  kochendem  destillirtem  Wasser  aufgelöst 
wurde,  gaben  bei  der  gleichen  Behandlung  wie  sie  oben 
von  den  trockenen  Substanzen  beschrieben ,  eine  gjofse 
Menge  Kohlensäure  und  zwar  beide  dieselben  viel  reichli- 
scher  al  die  trocknen  Substanzen. 

Da  der  rückständige  Zucker  auch  hier  nach  achttägiger 
Behandlung  (q>äter  treten  fremde  Zersetzungserscheinungen, 
begleitet  von  Schimmelvegetationen,  ^io)  keine  andern  Zer- 
setzungsproducte  erkennen  liefs,  so  ist  man  anzunehmen  ge- 
nölhigt,  dafs  auch  unter  diesen  Verhältnissen  der  Zucker 
zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxjdirt  wird,  ebenso  wie  im 
trocknen  Zustande,  dafs  auch  hier  der  Kohlenstoff  der  Sub- 
stanz es  ist,  der  zunächst  sich  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft 
verbindet,  während  der  Wasserstoff  mit  dem  Sauerstoffe 
der  organischen  Substanz  als  Wasser  ausgeschieden  wird. 

Eine  Vermehrung  der  zurückbleibenden  Substanz  von 
Kohlenstoff,  wie  Mulde  r  und  Lieb  ig  diefs  annehmen,  fin- 
det nicht  statt,  und  die  von  Letzterem  aufgestellte  Theorie 
der  Diamantbildung  durch  Krystallisation  eines  bei  der  Ver- 
wesung von  Kohlenhydraten  rückständig  bleibenden  Koh- 
lenstofb  wird  demnach  durch  den  Versuch  nicht  bestätigt. 
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VIL  'Beschreibung  ungewöhnlich  starker  elektrischer 

Erscheinungen  auf  der  Cheops -Pyramide  l^ei  Cairo 

während  des  TTehens  des  Chamsin; 

pon  TVerner  Siemens. 


I\\&  ich  am  14.  April  v.  J[.  mit  den  mich  zur  Anlage  der 
Telegraphen- Linie  durch  das  Rothe-Meer  begleitenden  In«* 
genieuren  die  Cheops -Pyramide  erstieg ,  hatten  wir  Gele- 
genheit, eine  lujge  wohnlich  starke  elektrische  Erscheinung 
auf  dem  Gipfel  derselben  zu  beobachten. 

Als  wir  des  Morgens  früh  Cairo  verliefsen,  war  der 
Himmel  wie  gewöhnlich  heiter  und  klar  und  kaum  eine 
Luftbew^ung  bemerkbar.  Eine  leichte  blafsrothe  Färbong 
des  südwestlichen  Horizonts  schien  aber  meinen  Eseltreiber 
zu  beunruhigen.  Er  deutete  mehrfach  nach  jener  Stelle 
hin  und  schien  aus  ihr  den  Grund  zu  einer  energischeren 
Antreibung  meines  Trägers  z^  entnehmen. 

Um  9 7  Uhr  langten'  wir*  am  Fufse  der  Pyramide  an  und 
befanden  uns  etwa  20  Minuten  später  auf  dem  Gipfel  der- 
selben^ weniger  in  Folge  eigener  Anstrengung  .als  der  kräf- 
tigen Impulse,  die  einem  Jeden  von  uns  durch  drei  kräftige 
Araber  zu  Theil  wurden,  welche  uns  gleich  Waaren- Ballen 
Ton  einer  Stufe  auf  die  andere  warfen.^  Oben  angekommen^ 
empfanden  wir  eine  kalte  scharfe  Luftbewegung«  DieRö«* 
thung  des  südwestlichen  Horizonts  war  in  eine  bis.  zum 
Zenith  ausgedehnte  farblose  Trübung  übergegangen,  so  dais 
wir  anstatt  der  gehofften  Uebersicht  über  das  Nilthal  und 
die  Stadt  Cairo  nur  schwache  Umri^e  der  nächstgelegenen 
Gegenstände  wahrnehmen  konnten.  Wir  lagerten  uns  hin- 
ter den  Steinblöc]^en ,  welche  vereinzek  auf  dem  abgeplat- 
teten Gipfel  dieser  Pyramide  liegen ,  um  uns  von  den  An« 
strengungen  unseres  unfreiwilligen  Wettlaufs  zu  erholen, 
und  gegen  den  kalten,  immer  stärker  blasenden  Wind  zu 
schützen. 

23* 
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Es  war  interessant   zu  beobachten,  wie   der  aufgewir- 
belte Wüstenstaub,  der   die  Ebene  bereits   mit  einem   un- 
darchsichtigeu  gelben'  Schleier  bedeckte,  immer  höher  aii 
der  Pjr)ämid^  empöittreg.   Als  er  micb'die  höchsten  Stufen 
derselben  ^errekhi  hatte,'  vernahmen  wir  ein  sausendes  Ge- 
rausch,  welches  ich  der  'wachsenden  Gewalt  des^  Windes 
zuschrieb.    Die  Araber,  welche  um  uns  her  auf  den  näch- 
sten Stufen  kauerten,  sprangen  jedoch  mit  dem  Rufe  Cham- 
sin  plötzlich  auf  bnd  hielten  den  ausgestreckten  Zeigefinger 
in  die  H&he;     Es  liefs  sich  )etzt  eiti  eigenthümlich  zischen- 
der Tofi',  ähnlich  dem  Ton  des  »singenden«  Wassers,  hö- 
ren.     Wir  glaubten  anfangs ,  die  Araber  brächten  diesen 
Ton  hervor,  doch  überzeugte  ich  mich  bald,  dafs  derselbe 
ebenfalls  eitstand,  als  ich  mich  auf  den  höchsten  Punkt  der 
Pyramide  stellte  und  meinen  eigeneü  Zeigefinger  hoch  empor 
hielte   Dabei  war  ein  leises  kaum  auffallendes  Prickdn  der. 
dem  Winde  entgegengerichteten  Hautflädbe  des  Fingers  be- 
merkbar.  Ich  konnte  diese  von  uns  allen  constatirte  That- 
sache  nur  als  eine  elektrische  Erscheinung  deuten,  und  als 
solche  erwies  sie  sich  auch  in  der  That.     Als  ich  eine  ge- 
lullte Weinflasche,  deren  Kopf  mit  Stanniol  bekleidet  war» 
empor  hielt,   hörte  ich  denselben  singenden  Ton  wie  bei 
Aufhebung  des  Fingers.     Während   dessen  sprangen  von 
der  Etiquette  fortwährend  kleine  Funken  zu  meiner  Hand 
über  und  als  ich  darauf  den  Kopf  der  Flasdie  mit  der  an- 
der^ Hand  berührte,  erhielt  ich   eine  heftige  elektrische 
Erschütterung,   während  ein  glänzender  Funke  vom  metal-, 
lenen  Kopfe  der  Flasche  in  meine  Hand  übersprang.    Es 
ist  klar,  dafs  die  durch  den  feuchten  Kork  mit  der  Metall- 
belegung des  Kopfes  der  Flasche  in  leitender  Veriiindung 
stehende  Flüssigkeit  im  Innern  derselben,  die  innere  Bele- 
gung einer  Lejdener  Flasche  bildete,  während  Etiquette  und 
Hand  die  abgeleitete  äuCsere  vertraten.    Auch  eine  entkorkte 
Fidschis  lud  sich  auf  gleiche  Weise,  namentlich  dann,  wenn 
die  Oeffnung   gegen  den  Wind   gedeigt  wurde,    wie  Dr. 
Esselbach  dtirch  einen  heftigen  Schlag  erkannte,  den  er 
empfand,  als  er  dieselbe  an  den  Mund  selztc.     Als  ich  die 


Digitized  by 


Google 


857  • 

äo&elre' Belegung  meiner  Flascbe  durah  Umhüllung  dersel- 
1»«Q  mit  angefeuchtetem  Papier  aus  unserem  Pro^vi^ntkörbe 
▼ervollst&ndigt  hatte,  wurde  die  Ladung  deiiselben  60  stark, 
dafs  ich  mich  ihrer  als  einer  sehr  wirksiamen  YeHheidigung^* 
waffe' bedienen  konüte.  Nachdem  die  Araber  nämlich  einigiß 
Zeit  mit  Verwunderung  unserm  Treiben  zugesehen  hatten, 
kamen  sie  zu  der  Ueberzeugung,  wir  trieben  Zauberei  und 
verlangten,  wir  sollten  die  Pyramide  verlassen.  Als  ihre 
uns  verdollmetschten  Vorstellungen  nichts  fruchtete»,  woIIh 
ten  sie  von  dem  Naturrechte  .des  Stärkeren  Gebraudi  machen^ 
lind  uns  mit  Gewalt  von  der  Spitze  entfernen.  Ich  zog 
mich  auf  den  höchsten  Felsblock  zurück  und  lud  meine 
verstärkte  Flasche  möglichst  kräftig,  während  der  Töhrer 
der  Araber  meine  Hand  ergriff  und  mich  von  der  erklimm^ 
ten  Höhe  fortzuziehen  begann.  In  diesem  kritischen  Augen- 
blicke näherte  ich  den  Kopf  meiner  Flasche  seiner  Nase  ^ 
bis  zur  Schlagweite,  die  etwa  10"»"*  betragen  mochte.  Die 
Wirkung  der  Entladung  überstieg  meine  kühnsten  Erwar- 
tungen.  Der  Wüstensohn,  dessen  Nerven  noch  nie  eine 
ähnliche  Erschütterung  empfunden  hatten,  fiel  wie  vom  Blitz 
getroffen  zu  Boden^  sprang  darauf  mit  lautem  Geheul  wie- 
der auf  und  verschwand  mit  einigen  mächtigen  Sprüngen 
ans  unserem  Gesichtskreise,  gefolgt  von  seinen  sämmtlichen 
Genossen! 

Wir  hatten  nun  volle  Freiheit  unsere  Experimente  fort- 
zusetzen. Leider  fehlte*  es  uns  an  allen  Vorbereitungen 
zu  denselbien  und  sie  wurden  auch*  durch  den  immer  hefti- 
ger gewordenen  Wind,  welcher  es  schwierig  und  selbst 
einigermafsen  gefährlich  machte  aufrecht  zu  stehen,  noch 
mehr  erschwert.  Als  ich  mich  durch  einen  aus  ayfgestellten 
Flaschen  improvisirten  Isolirschemel  von  der  Steinmasse 
der  Pyramide  isolirte,  hörte  das  sausende  Geräusch  bekn 
Emporheben  des  ausgestreckten  Fingers  nach  kurzer  Zeit 
auL  Ich  konnte  jetzt  meinen  Gefährten  durch  Näherung 
der  Hand  Funken  ertbeilen  und  empfand  eine  getinde  Er^ 
s^ütterung,  wenn  ich  den  Boden  berührte«  Dagegen  sträub- 
ten sieb  meine  Haare  weniger  als  die  meiner  nicht  isolirten 
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Geftbrten,  wenn  ich  den  Boden  berührte.  Die  Art  der 
Elektricität  zu  bestimmen,  gelang  uns  leider  nidit  mit  voller 
Sicherheit.  Wir  versuchten  die  Flasche  durjch  eine  ans 
Stanniol  gebildete  Spitze  zu  laden  und  zu  entladen,  um  aus 
den  dabei  beobachteten  Erscheinungen  a\if  die  Art  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  zu  schliefen,  doch  erlangten  wir 
dabei  kein  sicheres  Resultat. 

Bemerkenswerth  ist,  dafs  wir  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen nur  auf  der  Spitze  der  Pyramide  wahrnahmen.  Schon 
einige  Stufen  tiefer  waren  sie  nur  noch  sehr  schwach  und 
in  der  Ebene  konnten  wir  gar  keine  elektrischen  Erschel* 
nungen  niehr  entdecken.  Dabei  blies  der  Wind  in  unge- 
schwächter Stärke,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs 
sie  oben  noch  eben  so  fortdauerten  wie  früher. 
^  Da  die  elektrischen  Erscheinungen  erst  dann  bemerkbar 
wurden,  als  der  Wüstenstaub  die  Spitze  der  Pyramide  er- 
reichte, so  mufs  er  als  der  eigentliche  Träger  und  wahr- 
scbeiulich  auch  als  die  Ursache  der  Elektricität  betrachtet 
lierden«  Nimmt  man  an,  dals  die  vom  Winde  gepeitschten 
Staubtheilchen  und  Sandkörnchen  mit  der  trockenen  Ober- 
fläche des  Bodens  der  Wüste  elektrisch  geworden  waren, 
so  mufste  jedes  elektrische  Körnchen  die  eine  Belegung 
eines  Ansammlungsapparates  bilden,  dessen  andere  der.  Erd- 
k0rper  selbst  war,  während  die  zwischen  beiden  handliche 
I^uft  das  die  Beleguogen  trennende  isolirende  Medium  ver- 
trat Durch  die  aufsteigende  Bewegung  der  Statibkörnchen 
ward  nun  die  isolirende  Schicht  verstärkt,  die  Schlagweite 
aller  dieser  kleinen  geladenen  Flaschen  mufste  mithin  zu 
nehmen. und  in  der  Höhe  von  etwa  500  FuCb  Über  dem 
Boden  beträchtlich  gröCser  seyn  als  in  seiner  unmittelbaren 
!Nähe.  Der  Elektricität  der  gewaltigen  g»lektrisirten  Staub- 
wolke, welche  über  dem  Erdboden  lagerte,  stand  eine  gleich- 
grofse  Quantität  entgegengesetzter  Elektricität  der  Erdober- 
fläche gegenüber.  Die  leitende  Pyramide  mufste  nun  einen 
sehf  bedeutenden  verdichteten  Einflufs  aiif  diese  Elektri* 
cität  der  Erdoberfläche  ausüben,  da  sie  als  colossal e  Spitte 
ifxi  betrachten  ist.    Es  kann  daher  gar  nicht  überraschen, 
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daCs  der  elektrische  Unterschied  xwischai  den  auf  dem  Gipfel 
der  Pyramide  befindlichen  höchsten  und  feinsten  Spitzea, 
wie  dem  aaijgehobenen  Finger  odctr  Flaschenkop^  und  den 
Staubkömeben  so  grofs  war,  dafs  zahllose  kleine  Funken 
zwischen  ihnen  übersprangen ,  während  in  der  Ebene  gar 
keine  Elektricität  wahrzunehmen  war.  Die  beobachteten 
Erscheinungen  finden  durch  diese  Annahme  ihre  vollständige 
Erklärung. 


VIII.     Die  elektrische  Schlagseite  betreffend. 

( Aos  einem  Schreiben  an  den  Heraus^ber.) 


—  f—  VVvas  die  Note  des  Hrn.  Rijke  im  ersten 
Hefte  der  Annalen  betrifft,  so  bringt  sie  keine  Widerle* 
gong  der  Bemerkungen,  die  ich  über  die  elektrische  Schlag- 
weite zu  machen  genöthigt  war.  Hr.  R.  hatte  in  seiner 
sehr  ausführlichen  Abhandlung  über  die  Schlagweite,  deren , 
Werth  für  die  Empirie  ich  anerkannt  habe,  der  Influenz 
mit  keiner  Sylbe  gedacht;  ich  fand  es  nüthig,  die  Thatsache 
in  Erinnerung  zu  bringen,  dafs  die  Influenz  wesentlich  auf 
die  Schlagweite  einwirkt.  Darauf  hat  Hr.  Rijke  der  In-* 
fluenz  ganz  und  durchaus  die  Fähigkeit  abgesprochen,  seine 
Versuche  zu  -erklären,  wenn  man  das  Gesetz  der  Proportiona- 
IMät  zu  Grunde  legt;  es  war  nöthig,  zu  zeigen,  dafs  die  In- 
fluenz diese  Fähigkeit  wirklich  besitzt.  Jetzt  nun  gesteht  Hr. 
Rijke  zwar  die  Richtigkeit  meiner  Bemerkungen  zu,  zugleich 
aber,  dafs  es  ihm  unmöglich  sey^  zu  glauben,  die  Influenz  habe 
in  seinen  Versuchen  die  Wirkung  gehabt^  die  ich  zur  Erklä- 
rung gebrauche.  Diese  Wirkung  sej  nur  eine  zufällige^ 
die  vermieden  werden  könne,  und  er  habe  alle  Versuchs- 
reihen verworfen,  bei  welchen  sie  statt  gefunden.  Ich  habe 
in  der  Note  vergebens  gesucht,  wodurch  diese  Behauptung 
gerechtfertigt  wird.  Denn  wenn  Hr.  Rijke  die  Versuche 
ausgeschieden  hat,  in  welchen  die  Batterie  den  gröCsten 
Theil  ihrer  Elektricität  ohne  Funken  verloren  hatte,  so  folgt 
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daraus  keineswegs,  dafs  in  den  übrigen  Versuchen  die  ^anze 
vorhandene  Elektricität  sich  mit  einem  Funken  ausgeglichen 
habe.  Bei  den  Entladungen  in  tropfBaren  Flüssigkeiten  ist  es 
nachweisbar,  dafs  der  Funke  die  Entladung  niemals  beginnt, 
sondern  schliefst,  und  dafs  ihm  in  allen  Fällen  eine  andere, 
nicht  sichtbare,  Entladung  vorangeht  (d»  Annalen  Bd.  102, 
S.  184).  Ein  Gleiches  für  elastische  Flüssigkeiten  anzuneh> 
nehmen,  ist  um  so  mehr  gestattet,  da  diese  vorangehende 
Entladung  in  Luft  in  vielen  Fällen  nachzuweisen  ist,  und 
scheint  mir  keine  grofse  Zumuthung,  wenn  man  damit  neue 
Versuche  mit  euiem  alten  Gesetze  in  Einklang  bringen  kann. 

Der  Uebereinstimmung  seiner  Formeln  mit  der  Beob- 
achtung scheint  mirHr.  Rijke  einen  ^iel  zu  grofscn  Werth 
beizulegen.  Es  sind  (bei  der  Ausdehnung  ^  durch  Wärme 
u.  s.  w.)  genug  empirische  Formeln  im  Gebrauch,  denen 
ihre,  durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  gewonnene; 
Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  keinen  theoreti- 
schen Werfh  erworben  hat,  nodi  erwerben  kann.  Oder, 
um  ein  näher  liegendes  Beispiel  anzuführen,  Hr.  Knochen- 
hauer  hat  eine  Formel  über  die  Abnahme  des  Nebaistro- 
mes  mit  der  Entfernung  im  Lichten  des  Nebendrahtes  vom 
Hauptdrahte  gegeben,  die  seine  und  meine  Beobachtungen 
sehr  gut  wiedergibt  (Ann.  Bd.  58,  S.  393)  aber  ic&  zweifle 
sehr,  dafs  Hr.  Ri)ke  in  jener  Formel  ein  Naturgesetz  er- 
kennen wird.  Eben  so  wenig  kann  ich  Hrn.  Bijke  d<en 
Vorzug  einräumen,  den  sein«  Versuche  mit  dem  Sinuselek^ 
trometer  vor  denen  mit  der  Maafsflasche  besitzen  sollen. 
Das  Sinuselektrometer  wird  gleichzeitig  mit  der  Batterie  ge- 
laden und  gibt  ihre  mittlere  Dichtigkeit  an,  wie  es  die 
Maafsflasche  thut.  Wenn  eine  Entladung  dem  Funken  vor- 
angeht, so  besteht  kein  Zweifel  darüber,  dafs  sie  in  einer  Zeit 
vollendet  wird,  die  verschwindend  klein  ist  gegen  die  Schwin-. 
gungsdauer  der  Magnetnadel  im  Sinuselektrometer.  Dann 
aber  ist  es  nicht  möglich,  dafs  die  Nadel  die  Dichtigkeit  in 
der  Batterie  im  Augenblicke  des  Ausbruches  des  Funkens 
angibt,  wie  Hr.  Kijke  meint. 

Nach  Diesem :  scheint  mir  jetzt  wie  früher,  kein  Grrund 
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ifortmndeii  zu  sey»,  daa  alte  ei&fache  Gesetz  der  Schlagweite 
zu»  verlassen.  Diefs  verlangt  zur  Erkläruog  der  R  i  f  k  e '  scheu 
Yersucbe  keiue  andere  Annahme,  als  dafs  eine  Wirkung 
der  Influenz  dabei  stattgefunden  habe,  die  ^ir  direct  nach- 
Vireisen  können,  v^enn  sie  zu  einiger  Stärke  gelaugt.  Diese 
Annahme  bringt  die  Versuche,  die  durch. die  Formel  der 
Hyperbel  dargestellt  werden  können  mit  denen ,  die  von 
ihr  abvreichen  und  mit  dem  gänzUcben  Ausbleiben  des  Fun- 
kens unter  eine  und  dieselbe  Erklärung,  und  schliefst  sich 
den  Erfahrungen  an,  die  über  die  Entladung  in  trapfbaren 
Flüssigkeiten  gemacht  worden  sind. 

4.  Februar  1860. 

Riefs. 


IX.     Ueber  die  Löslichkeit  der  Stärke; 

von  Dr.  Jessen. 

Zweiter  Artikel« 


iNachdem  von  mehreren  und  nicht  unbedeutenden  Seiten 
zustimmeude  Urtheile  über  meine  Darstellung  ^)  der  Lös- 
lichkeit der  Stärke  gegen  mich  ausgesprocixen  und  die  Ver- 
suche wie  von  mir  in  Gegenwart  meiner  Zuhörer  oder  mei« 
nes  Colfegen  JDr.  Fürstenberg,  so  auch  von  Andern  oft 
genug  wiederholt  sind^  um  die  Sache  sicher  zu  stellen ,  ist 
durch  Hrp.  Wicke  (Ann,  Bd.  CVIII,  S.  359)  auch  ein  Zwei- 
fei  dagegen  erhoben  worden.  Diesen  zu  heben  wird  indefs 
nicht  schwer  sejn.  Einer  Lösung  desselben  glaube  ich  mich 
aber  unterziehen  zu  müssen,  da  ich  diese  Sache,  gerade  des- 

1)  In  meinem  frühem  Aafsatze  (Ann.  Bd.  CYI,  S.  479)  findeD  sich  fol- 
gende, wenig  störetide  Druckfehler: 

S.  497  Z.  6  V.  u.  lies:  zerrbsen  statt:  zerrieben 
S.  497  Z.  4  z.  u.  Ii^:  Ganna  statt:  Ganfea 
S.  499  Z.  2  ▼.  u.  lie»:  lasse  statt:  läTst 
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halb  zur  Sprache  gebracht  habe,  um  diesen  füt  die  Pflanz 
cenphysiologie  so  wichtigen  Punkt ,  wo  möglich ,  ein-  Mr 
allemal  zum  Abschlufs  zu  bringen.  Die  abweichenden  Beob- 
achtungen Wicke 's  beruhen  n&mlich  darauf,  dafs  erstens 
das  Stärkemehl  nicht  genügend  zerrieben,  dafs  zweitens  die 
Lösung  nicht  gehörige  fiitrirt  gewesen  ist.  Das  Resultat  ist 
daher  eine  schwache  und  trübe  Lösung  gewesen*  Das,  Rei- 
ben mit  Sand  ist  nämlich  eine  sehr  unergiebige  Arbeit 
Ich  habe'  es  daher  schon  seit  Jahren  aufgegeben  und  zuerst 
zwischen  Glasplatten,  dann  im  Achatmörser  gearbeitet  Bei- 
des, namentlich  aber  das  Letztere,  gab  Yiel  raschere  Erfolge, 
Deshalb  habe  ich  in  meinem  früheren  Aufsatze  des  Acbat- 
mörsers  ganz  besonders  gedacht  Bei  dem  Filtriren  dagegen 
kommt  es  nicht  darauf  an,  wie  oft  man  filtrirt,  sondern  wie 
durchlassend  das  Papier  ist.  Bei  dünnem  schwedischem  Fil- 
trirpapier  habe  ich  auch  bisweilen  trübe  Lösungen  erhalten, 
wenn  sich  das  Papier  auch  zwei-  und  dreifach  übereinander 
legte.  Hr.  Wicke  fand  bei  dem  von  ihm  ausgeführten 
achtmaligen  Filtriren,  die  Lösung  schwächer  auf  Jod  reagi- 
rend.  Es  haben  also  die  Filter  jedesmal  einen  Theil  der 
noch  suspendirten  Theile  zurückgehalten;  die  eigentliche 
Lösung  ist  aber  sicher  dabei  nicht  alterirt  worden.  Dagegen 
giebt  ein  etwas  dickeres  Filtrirpapier  schon  bei  einmaligem 
Filtriren'  durchaus  wasserhelle  Lösungen,  und  mit  solchen 
sind  meine  Beobachtungen  gemacht  Uebrigens  ist  es  bei 
etwas  anhaltendem  Reiben  und  wenn  man  nur  durch  gerin- 
gen Wasserzusatz  dafür  sorgt,  dafs  die  einzelnen  Stärkekör- 
ner  dem  Pistill  nicht  entgehen  können,  gar  ni/;ht  schwer, 
so  concentrirte  Lösungen  zu  erhalten,  dafs  sie  bei  Jodzusati 
selbst  im  engsten  Reagenzglas  ganz  undurchsichtig  erechei- 
nen.  Was  so  Wicke  über  das  Opalisiren  dei^  Lösung,  über 
die  schwache  Färbung  mit  Jod,  über  den  Absatz  beim  Ste^ 
henlassen  u.  s.  w.  sagt,  ist  hierdurch  erklärt  Ebenso  ist 
es  erklärlich  y  wenn  er  mit  dem  Mikroskop  die  schwache 
Färbung  seiner  Lösung,  welche  jedenfalls  vorhanden  war, 
übersehen,  und  nur  die  stets  stärker  gefärbten  Partikelchen, 
welche  sejne  Filtra  durdigelassen  hatten,  beachtet  bat   Ich 
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ImBe  daher  keinen  Zwdfel,  daCs  das,  was  er  »näregelmSlBif;« 
Stocke*  nennt y  Trttmmer  von  Stirkekömern,  sein  »xäher 
Sehlehn«  aber  Stttcke  der  entleerten  und  nun  faltigen  HQk 
leiL  der  einzelnen  Kömer  gewesen  sind.  Diese  beiden  Ele* 
mente  finden  sich,  wie  ich  erwähnt  habe,  in  jeder  nnfiltrir- 
ten  Lösung  in  grofser  Menge.  Andere  Dinge,  welche  mit 
der  Bezeichnung  »zfthef  Schleim«  belegt  werden  könnten, 
giebt  es  in  Stärkelösuugen  nicht 

Jetzt  habe  ich  nur  noch  ein  Paar  Worte  über  die  von 
Hrn.  Wick^  aufgestellte  Ansicht  zu  sagen,  dafs  die  gleich* 
mftfsige  Färbung  einer  Flüssigkeit  unter  dem  Mikroskop 
kein  Beweis  dafür  sej,  dafs  man  es  mit  einer  wirklidien 
Lösung  zu  thun  habe«  Wenn  Hr.  Wicke  sagt:  »Es  kann 
die  Erscheinung  (einer  gleicbmäfsig^i  Färbung)  Ton  einem 
schleimartigen  Znstande  der  Stärke  *  herrühren,  der  aber  im* 
mer  noch  nicht  zu  der  Annahme  dner  wirklidien  Lösung  be- 
rechtigt«, so  kann  ich  nur  sagen,  dals  ich  bei  dem  geg^ 
wärtigen  l^ustande  der  Mikroskope  und  der  Mikroskopie 
einen  solchen  Ausspruch  nicht  getfaan  haben  möchte.  In  der 
Chemie  hat  man  freilich  in  einzelnen  Fällen  darüber,  ob 
etwas  eine  Lösung  sey  oder  nicht,  riel  gestritten,  ohne  unter 
die  Entscbeidunggmittel  das  Mikroskop  mit  aufzunehmen. 
Da&  daran  aber  nicht  eine  Mangelhaftigkeit  des  Instruments, 
sondern  nur  hergebrachte  Sitte  und  Mangel  an  Bekannt* 
Schaft  mit  demselben,  die  man  auch  wahrlich  nidit  in  einem 
Tage  macht,  die  Veranlassung  war,  ist  nicht  unschwer  zu 
erkennen.  Ich  mnüs  entschieden  in  Abrede  stellen,  dafs 
heut  zu  Tage  ein  geübter  Beobachter  durch  das  Mikroskop 
nicht  sollte  mit  Bestimmtheit  erkennen  können,  ob  etwas 
eipe  Lösung  sej  oder  ein  Schleim.  In  Lösung  ist  doch 
offenbar  das,  was  bei  jeder  Verdünnung  mit  dem  Lösungs^ 
mittel,  welche  eine  gewisse  Minimalgränze  Überschreitet, 
auf  die  Dauer  gleichmäfsig  durch  die  ganze  Flüssigkeit  ver* 
theilt  ist  und  bleibt;  während  ein  unlöslicher  Schleim  höchstens 
in  Wasser  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  aufquellen  und  so 
jeder  Zeit  ungleichmäfsig  in  der  Flüssigkeit  vertheilt  seyn 
wird.  Dafs  weder  Leinenfiltra,  wie  man  sie  früher  anwandte. 
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\ 
poch  Papierfiitra,   wie  man  sie  heule  sHi wendet,  über  die« 

sea  Punkt  ein  endgültiges  Urtbeil  abgeben  ktonen,  steht 
doch,  sollte  ich  meinen,  in  der  Chemie  schon  länger  fest 
Uhter  dem  Mikroskop  verhält  sich  aber  die  Sache  so.  Kstnn 
man  der  zu  untersudienden  Flüssigkeit  irgend  wie  eine  Fär^ 
bung  geben,  so  genügt  ein  Blick,  Jim  Schleimtfaeile  von  dem 
Lösungsmittel  zuuntersdieiden:  entweder  werden  jene  sich 
dunkler  färben,  wenn  nämlich  d|e  Farbe  in  oder  an  ihnen, 
haftet;  oder  heller,  wenn  nur  das  Lösungsmittel  die  Farbe 
annimmt.  Mufs  die  Flüssigkeit  ungefärbt  bleiben,  so  gehört 
allerdings  ein  sorgsamer  Beobachter  und  eine  genauere  Prü- 
fung dazuy  die  Sache  zu  entscheiden.  Der  Unterschied  be- 
ruht dann  nur  auf  der  Verschiedenheit  in  der  Brechung  des 
Lichtes,' welcher  den  beiden  gerade  vorliegenden  Stoffen 
eigenthfiffilich  ist.  Die  Schwierigkeit,  ein  Instrument  zu  be- 
handeln, ist  aber  bekanntlich  kein  Grund,  seine  Resultate 
zu  bezw,eifeln.  Dabei  sehe  «ich  ganz  davon  ab,  dalüs  optische 
Vorrichtungen  wohl  zu  Gebote  stehen  würden,  jeden  hier 
eintretenden  Zweifel  durdi  objective  Proben  ins  Klare  zu 
bringen.  Die  Praxis  stellt  sich  indefs  meist  günstiger  als 
die  Theorie.  Die  Fälle,  in  denen  ein  Schleim  völlig  strne- 
turios  und  also  mit  einer  Lösung  zu  verwechseln  ist,  sind 
bei  pflanzlichen,  und  soweit  meine  Kenntnifs  reicht,  auch 
bei  thterischen  Erzeugnissen  äufserst  selten.  Meist  findet 
man,  wenn  nicht  im  Endproduct,  so  doch  in  den  Uebergangs^ 
und  Bildungsstufen  hinlänglich  feste  Bestandtheile,  um  ein 
sicheres  Urtheil  gewinnen  zu  können,  so  dafs,  wie  bei  den 
Hüllen  der  Stärkekörner,  die  organische  Fprm  des  Schleims 
leidit  festgestellt  werden  kann.  Ich  hoffe,  es  werden  diese 
Worte  genügen,  um  sowohl  Guerin- Varry's  Ansicht 
über  die^  Stärke,  als  die  Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops 
gegen  die  erhobenen  Angriffe  zu  sichern. 
Eldena  den  6.  Januar  I860. 
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X.     Untersuchungen  über  Hemiedrie; 

con  A^  ScacchL 

(Aus  dem  Nuovo  Cimeoto  L  169,  April   1855,   übersetzt 

von  l)r.  Roth.) 


D. 


'as  bald  als  DJssjmmetrie,  bald  als  Hemiedrie  bezeiish* 
Bete  geselzmäfsige  Fehlen  eines  Tbeile^.  der  Krystallfläehen 
habe  ich  bei  mehr  als  einem  Viertel  der  200!  von  mir  un- 
tersuchten künstlichen  Krystalle  gefunden  und  theile  in  die-* 
sem  Auszuge  aus  einer  gröfeern  Arbeit  nur  einige  der  wich- 
tigsten Thatsachen  mit. 

Man  mufs  zwei  Arten  Hemiedrie  unterscheiden.  Ean 
rectangulSres  Prisma  besteht  aus  3  Arten  von  Rectang^n 
a,  6. und  c^  von  denen  a  die  Basis  und  seine  Parallele  h^ 
zeichnen  soll,  b  die  dem  Beobaditer  zugekehrte  Fläche  und 
seine  Parallele.  Wenn  man  von  den  Vielr  vorderen  Ed^eH 
dte  obere  rechte  und  die  untere  linke,  von  den  vier  hin- 
teren Ecken  die  obere  linke  und  die  untere  rechte  ab- 
stumpft, so  dafs  alfio  abwechsebid  vier  Ecke^  abgestumpft 
and  und  vier  nicht»  so  erhält  man  die  bestimmte  Hemiet 
drie  (emiedria  deierminata)^  Stumpft  man  nur  die.  vier  öber^ti 
oder  nur  die  vier  unteren  Ecken  des  rectangulären  Prismas 
ab,  so  hat  man.  die  unbestimmte  Hemiedrie  (emiedria  m-^ 
determinatä).  Im  ersten  Falle  bleibt  nämlich,  wenn  man 
auch  den  Krjrstall  auf  die  Par^lele  der  Basis  a  stellt  odei* 
die  Parallele  von  6  auf  sich  zukehrt,  immer  die  obere  vor- 
dere rechte  Ecke  abgestumpft  und  die  linke  unversehrt; 
im  zweiten  ^  Falle  dagegen  ist  zwischen  den  abgestupipften 
und  nicht  abgestumpften  Ecken  kein  Unterschied  der. Lage 
vorhanden,  gletchgidtig  ob  man  den  Kr  jstall  auf  die  Basia  a 
oder  auf  deren  Parallele  ste}It,  und  die  Fläche  6  oder  de« 
ren  Parallele  sich  gegenüber  denkt«^  Dieser  Unterschied 
ist  wichtig,  weil  die  beiden  Arten  der  Hemiedrie,  wenn  sie 
bei  ders^en  Substanz  vorkommen,  sieh  nur  bei  verschie« 
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denen  Bedingungen  bilden  und  ^eil  meistens  bei  einer  Sub- 
stanz nur  ^ine  Art  der  Hemiedrie  auftritt. 

Salpietersaarer  Biryt.    Regulftr.  Tuf.  Ill,  Fig.  5. 

Freiwillige  Verdunstung  der  reinen  Salzlösung  oder  Ab- 
kfihlung  einer  beifsen  Lösung  giebt  einfach  Krystalle  mit 
Würfel-  und  Octaederfläcbeo.  Zusatz  leichtlöslicher  Sähe 
giebt  verschiedene  Resultate,  je  nach  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Krystalle  sich  Tergröfsem.  Wenn  ^e  heifse  Lö- 
sung langsam  erkaltet,  so  wachsen  die  Krystalle  schnell  und 
zeigen  nur  die  Flächen  wie  aiis  reiner  Barydösung,  also 
ohne  Hemiedrie.  Dagegen  entstehen  bei  laugsamen  Wachs- 
thum  der  Krystalle  durch  freiwillige  Yerdunstui^  bei  üast 
constanter  Temperatur  viele  hemiedrische  Flächen,  ver- 
schieden ye  nach  der  Schnelligkeit  der  VerdtiUBtung  und 
nach  Menge  und  Beschaffenheit  der  zugesetzten  Salze.  Mit 
Weglassung  der  Einzelheiten  hebe  ich  hier  Folgendes  hervor. 

1.  An  einem  und  demselben  Krystidl  kommt '  parallel- 
jßaohige  und  geneigtflächige  Hemi^rie  zusammen  vor,  wie 
%,  B.  das  Tetraeder  n  mit  dem  Pyritoeder  e,  eine  an  na* 
türlichen  Krystallen  nicht  beobachtete  Erscheinung. . 

2.  Von  den  zwei  Tetraedern  »  und  nVdes  Oi^eders 
zeigt  n  gröfsere  und  glänzende,  »'  kleinere  und  rauhe  Fli-^ 
eben  oder  fehlt  ganz. 

3«  Das  Tetraeder  n  und  das  Pyritoeder  e  zeigen  in  ihrer 
Lage  ein  constantes  Verhältnifs  (Fig.  5  Tal  III.)*  Isl  näm- 
lich die  Würfelfläche  a  gerade  auf  den  Beschauer  zuge^ 
kehrt  und  eine  Tetraederfläche  n  rechts,  eine  links,  so  liegt 
von  den  Pyritoederflächen  e,  e,  die  eine  links  oben  und 
die  andere  rechts  unten. 

4.  Wie  sidi  die  Krystalle  des  salpetersauren  Barytes 
gewöhnlich  mit  einer  Octaederfläche  an  die  GeCäfswandung 
oder  die  Oberfläche  der  Lösung  anlegen,  so  thun  üe  es 
auch  mit  den  Flächen  der  beiden  Tetraeder  n  und  n*  und 
bei  Zwillingen  bildet  sowohl  n  als  n'  die  ZwilUngsebene. 

5.  Auch  telartoedrische  Formen  kommen  vor,  wie  ich 
ne  in  der  Natur  nicht  kenne.   Am  häufigsten  p,  7(a:2a:4a), 
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desseo  Lage  in  Bezog  auf  das  Telraecler  n  coiistaiit,  aber 
die  umgekehrte  der  Pyrit.oederfläcIien  ist    ilp=150®48'. 

Salpetersaures  Bleioxyd  und  Strontian,  die  beide  mit 
dem  salpetersauren  Baryt  isomorph  siud,  zeigen  nur  schwer 
hemiedrische  Formen.  Ersteres  hat  bei  Zusatz  von  ^Ipe-- 
tersauron  Natron  und  freiwilliger  Verdunstung  mir  deut- 
lich nur  das  Pyritoeder  geliefert.  Dasselbe  Pyritoeder  er- 
hielt ich  zuweilen,  wenn  ich  die  Lösung  von  salpetersaurem 
Strontian  unter  Zusatz  von  Eisenchlorid  langsam  verdun- 
sten liefs. 

Salpetersäure«  Silberoxyd.  Eid*  und  einazig.  (Fig.  6  n.  7  Tat  III.) 

ii«  =  116"85',  iBi»=:  128^5';  a :  A :  c  =  1  : 0,7257  : 0,6914. 

Ejne  heifse  sehr  concentrirte  Lösung  des  Salzes  giebt 
bei  der  Abkühlung  Krystalle  in  der  Gestalt  von  Blättchen, 
welche  sich  sehr  rasch  vergröfsern,  zuweilen  um  2  Centim. 
in  weniger  als  einer  Minute.  Die  eine  Oberfläche  Ä  dieser 
rhombischen  Krystalle  (Fig.  6  Taf.  III),  welche  wegen  des 
geringen  Winkelunterschiedes  quadratisch  erscheinen,  ist  mit 
vielen  kleinen  blättrigen  Krystallen  bedeckt,  von  denen  die 
gegen  die  Mitte  des  Krystalls  zu  befindlichen  auf  den  äu&^m 
aufliegen.  Die  andere  Oberfläche  A  ist  glatt  oder  zeigt 
npr  einige  Streifen,  deren  Sufsere  sich  auf  die  inneren  auf- 
legen. An  den^ändern  der  gröfseren  so  wie  der  kleineren 
ISlättchen  der  Oberfläche  Ä  treten  Flächen  einer  rhombischen 
Pyramide  m  auf,  die  der  Oberfläche  Ä  fehlen,  d.  h.  das 
Rbombenoctae'der  m  findet  sich  zur  Hälfte  und  zwar  mit 
unbestimmter  Hemiedrie.  Die  Krystalle  legen  sich  gewöhn* 
Heb  an  die  Gefäfswandung  an  oder  auf  einander  mit  einer 
ihrer  Kanten,  so  dafs  es  schwer  ist  zu  entscheiden,  wie  sidi 
A  und  Ä,  zum  Anheftungspunkt  Terhalten.  Bei  den  wenig 
häufigen  Zwillingen  ist  immer  Ä  cBe  Zwillingsebene;  bilden 
sidi  die  Krystalle'  auf  der  Oberfläche  der  Lösung,  so  liegt 
stets  die  Fläche  A  oben.  Die  Flächen  m  fehlen  also  da; 
wo  die  Krystallisation  schneller  vor  sich  geht. 

Bei  frgiwiUiger  Verdunstung  der  Lösung,  aus  der  sich 
die  plattenförmigen  Krystidie  gebildet  haben,  verdicken  sich 
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diese  bd  der  Vergröfeerung;  zu  gleicher  Zeit  versehiviDdet 
di«  Verschiedenheit  zifischen  ii  und  Ä  aHmählicb,  und  auf 
Ä  erscheinen  die  FlSichen  m  mit  einer  neuen*  HemiSdrie. 
Von  den  8  Flächen  «»  sind  nämlich  4,  die  ein  Tetraeder 
bilden,  Tiel  grö&er  als  die  4  ande/n  fd  (Fig.  7  Taf.  \SS). 
Die  Ktystalle,  die  sich  ans  einer  Lösung  t^on  fast  constant 
ter  Temperatur  bilden,  zeigen  für  m  dieselbe  bestimmte 
Hemiedrie,  für  A  und  A  keinen  Unterschied  und  sind  eben 
so  hoch  als  dick.  Oft  kommen  auch  noch  die  in  der  Figur 
fehlenden  Flächen  n  und  r  hinzu,  welche  zwei  andere  Te- 
traeder mit  bestimmter  Hemiedrie  bilden. 

Die  Verschiedenheit  der  plattenförmigen  Kryställe  mit 
unbestimmter  Hemiedrie  und  der  Kryställe  mit  bestimmter 
Hemiedrie  ist  sicher  nicht  in  der  Temperatur  der  Lösung 
begründet.  Kühlt  man  nämlich  mit  Kältemischungen  die 
Lösungen  ab,  aus  denen  sich  durch  freiwillige  Verdunstung 
schon  Kryställe  mit  bestimmter,  Hemiedrie  gebildet  haben, 
80  erhält  man  wieder  plattenförmige  Kryställe  mit  unbe* 
i^timmter  Hemiedrie.  Zeigen  die  Lösungen  z.  B.  16  bis  28^  C, 
so  reicht  eine  schnelle  Abkühlung  um  etwa  5^  hin,  um  plat- 
tenförmige Kryställe  zu  erhalten,  ganz  ähnlich  denen,  die  man 
bekommt,  wenn  sehr  heifse  Lösungen  von  selbst  abkühlen. 

Wie  Salzlösungen  bei  sehr  grofser  Concentration  oft 
nur  sehr  langsam  krystallisiren,  wenn  man  nicht  Kryställe 
hineinlegt  oder  die  Flüssigkeit  bewegt,  so  sieht  man  bei 
Bewegung  der  Lösungen  Ton  salpetersaurem  Silberoxyd, 
die  nach  ihrer  Temperatur  hinreichend  gesättigt  sind,  plötz- 
lich eine  grofse  Menge  sehr  kleiner  rhombischer  Blätteben 
Ton  1  bis  2  Millim.  im  gröfsten  Durchmesser  erscheinen, 
welche  wegen  ihrer  Feinheit  oft  irisiren.  Wenn  in  einem- 
solchen  Falle  das  Thermometer  eine  rasdie  Abkühlung  der 
Lösung  anzeigte,  so  wird  die  Temperator  bei  dem  Erschei-^ 
nen  der  Kryställe  constant  bleiben  oder  doch  langsamer 
sinken,  weil  bei  der  Veränderung  des  Aggregatzustandes 
Wärme  frei  wird.  Ein  Beweis,  dafs,  wenn  die  Temperatur 
nicht  der  Grund  der  oben  erwähnten  Verschie^^enheit  der 
Kryställe  ist,  diese  Verschiedenheit  auch  ijicfat^  weAi^terä 
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nicht  ausschliefsiiGh,  dem  schnellen  Temperaturwechsel  zuzu- 
schreiben ist. 

Ein  Zusatz  von  Salpetersäure,  welche  die  grofse  Löslich- 
keit  desjSalzes  verringert,  erleichtert  die  Versuche,  nament-» 
lieh  bei  höheren  Temperaturen  '). 

fi^aures  pbosphorsaures  Natron.  Kin-  und  einaxig*  (Fig.  8  Taf.  Ill)« 
An  125<>  9^,  Bn  126''  48",  a :  6 :  c  =s  1 :  0,9612 :  1,0350. 
Nur  syrupdiclie  Lösungen  geben  Krystalle  und  über 
30®  nur  undeutliche.  Da  die  Löslichkeit  der  Krjstalle 
nur  wenig  mit  der  Temperatur  wechselt,  so  erhält  man  durch 
schnelles  Wachsen  niemals  deutliche  Krystalle,  während  man 
sie  durch  langes  Stehenlassen  dicker  Lösung'en  sehr  glänzend 
erhält.  Sie  zeigen  ausgezeichnet  die  unbestimmte  Hemiedrie. 
Die  nach  ff  geneigten  Flächen  sind  nämlich  meistens  verschie- 
den vop  den  nach  B  geneigten.  Nach  B  neigen  n  und  6,  nach 
ff  m  und  6^,  neben  denen  bisweilen  auch  n  vorkommt^ 
aber  viel  kleiner  als  das  nach  B  geneigte.  Fast  immer  ist 
ß'^  convex.  Diese  Verschiedenheit  der  nach  den  beiden 
Enden  der  Axe  B  geneigten  Flächen  scheint  von  dem  Punkte 
auszugehen,  mit  dem  sich  die  Krjstalle  an  die  Gefäfswan- 
dung  oder  aneiiiander  heften,  da  die  Flächen  e^  und  m  an 
der  Seite  vorkommen,  wo  die  Krjstalle  angewachsen  sind 
oder  doch  wenigstens  an  der  dem  Anheftnngspunkte  nähe- 
ren. Bei  den  seltenen  Zwillingen  bilden,  wenn  B  die  Zwil- 
lingsebene ist,  m  und  e-  einspringende  Winkel. 

V  EUenchloror.    Ein-  und  einaxig.    (Fig.  9  Taf.  Ifl> 

il««  =  103°59',  ii*«*=95°30 ';  o: 6: €=1:0,3852:0,3264, 

Glänzender  Blätterdnrchgang  parallel  A.         ^ 

Dafs  diese  Krjstalle  gewöhnlich  zum  zwei-  und  ein^ie- 

drigen  System  gezogen  werden,  rührt  ohne  Zweifel  von  ihrer 

Hemiedrie  her.    Die  gewöhnliche,  in  dem  oberen  Theile  der 

I)  Beim  Salpetersäuren  Silberoxjd  sah  auch  H.  Rote  hemiSdrische  Formen 
durch  Zusau  geringer  Mengen  too  aalperersaafem  Natron  entstehen.  Vergh 
Ann.  Bd.  GlI  (18&7)  S.  436.  A 

Poggend«irfrVA'nmil.  Bd.  GIXv  24 
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Fig.  9!  Tilt  lU  darge^ellto  Form  der  Krj^tallen  erklärt  die 
frühere  Annahme;  mifst  mau  aber  die  Neigung  von  id  zu 
n^^  und  n*y.so  erhält  man ,  für  erstere  126®  50'  (Mittel  aus 
3.  Messungen),  für  die  zweite.  103^  59'»  (sichere  Messung). 
Zieht  man  mir  4  Minuten  von  dem  ersten  Winkel  ab,  so 
ist  die  Tangente  36^  46'  genau  das  Dreifache  der  Tangente 
13**  59-5  n*  und  »*  sind  also  2  hemiedrische  Flächen  des 
ein-  und  einaxigen  Systemes.  Die  Trübung  der  Lösung 
^ut0h  Qxydhjdraty  die  Zerfliefslichkeit  und  die  groCse  Lös- 
lijOhkdt  der  Krystalle  erschweren  übrigens  die  Untersuchung 
^bn  Eäue  heifse  concentrirte  Lösung  giebt  beim  Erkültea 
Krystalle,  die  aus  den  Flächen  -4,  »%  «*  (s.  den  oberen 
Theil  der  Fig.  9  Taf.  Ill)  bestehen,  d.  h.  von  den  Rhom- 
benoctaedern  »^  und  n*  ist  nur  die  Hälfte  der  Flächen  vor- 
handen und  zwar  die,  welche  in  derselben  rhombischen 
Zone  liegen.  Immer  i^  die  rhombische  Zone  von  n^  im 
entgegengesetzten  Sinne  derselben  Zone  von  n*  genei^ 
und  die  Neigung  jeder  Zone  im  Sinne  der  gröfseren  DiagOr 
naie  der  rhombischen  Basis  A,  daher  erscheinen  die  Kry«r 
stalle  fiiwei-  und  eingliedrig.  *.     .  .  v 

Bei  langsamer  Verdunstung  der  Lösung  erhält  man  un- 
ter günstigen  Umständen  Krystalle  mit  allen  Flächen  d?r 
Fig«  9^  Taf.  III.  Zunächst  glaubt  man  wegen  der  einsipriUT 
genden  Winkel  Zwillinge  vor  sich  zu  sehen  und  zwar  von 
einem  zwei-  und  eingliedrigep  und  einem  ein-  und  ein^ir 
gen  Krystalle.  Aber  die  einspringenden  Winkel  gehören, 
wie  ich  an  einem  anderen  Orte  zeigen  werde,  nicht  aus- 
schliefslich  den  Zwillingen  an,  sie  sind  ebenso  wie  die  häu- 
figeren ausspringenden  Winkel  nur  eine  besondere  Verbin- 
dungsweise der  KrystaUflächen.  Nimmt  man  die  anscheinen, 
den  Zwillinge  des  Eisenchlorürs  als  einfache  Krystalle,  so 
ist  Folgendes  zu  bemerken.  1 )  it,  it^,  n^,  »^  bilden  4  Kbomr 
benoctaeder,  deren  Axen  B  und  C  bei  gleicher  Länge  der 
Axe  Ä  sich  verhalten  wie  4,  3,  2,  L  il»  =  134«  63', 
4««  =  126«46',  4n3  =  116°25,  ilii*  =  103°59',  Au=9&\ 
2)  Von  diesen  vier  Bhombenoctaedern  ist  das. zweite  und 
vierte  hemiedrisch,   das   erste   und  dritte  nicht/ so  dafjs  3) 
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die  boloedrisohcfn  Fischen'  n  und  n'  inft  den  hemiedrifidiM 
U'*  und  n*  einspring'ende  Winkel  bilden. 


Kaüomeisencyaiiid.    (Rotbes  C^ran^isefikattuni).    Eio*  snd  elaaxin. , 
(Fig   10  Taf.  III.) 

ilii*  =  103"33',.»*«*  =  74«33\  a;  6:  0=^0,3846:0,5081. 

Sehr  glänzender  BIStlerdurcbgang  parallel  Ä. 

Dieses  Salz  kann  man  als  isomorph  mit  dem  vorherge- 
henden bezeichnen.  Es  finden  sich  auch  hier  vier  Rhom- 
benoctaeder  «,  «',  «^,  n*,  die  zum  Blätterdurchgang  A  ge- 
neigt sind  um  133^57',  125*52',  115«  44',  103«  33'.  Von 
diesen  sind  n^  und  »^  die  einzigen,  die  man  an  Krjstallen 
aus  heifsen  Lösungen  durch  Abkühlung  zu  erhalten  pflegt, 
wie  beim  Eisenchlortir  bemiedrisch.  Es  sind  nämlich .  von 
)edem  Rbombeuoctaeder  vier  Flächen,  welche  eine  rhombi- 
sche Zone  bilden,  vorhanden,  aber  während  beim  Eisenchip- 
rür  die  Neigung  der  rhombischen  Zone  n^  n*  im  Sinne  des 
gröfseren  Durchmessers  der  Basis  Ä^  d.  h.  im  Sinne  der 
Axe  B  statt  hat,  ist  sie  beim  rothren  Cjaneisenkaliuai  im 
Sinne  des  kürzeren  Durchmessers  d.  h«  im  Sinne  der  Axe  €. 
Durch  freiwillige  Verdunstung  erhaltene  oder  vergröfeiert^ 
Krjstalle  zeigen  oft  einspringende  Winkel  in  der  Richtung 
des  Blätterdurchganges,  aber  diese  Eigenthümlichkeit  wech- 
selt und  läfst  sich  hier  nicht  in  den  Einzelheiten  erörtern. 

Pyrophosphorsaures  Natron.   Zwei-  und  eingliedrig.   Fig.  II  Taf.  11t. 

ilB=ll2°20';    Aü=l2V3V;    Bü— 119^21;  a:B:c==^l; 

1,1456 : 0,4586. 

Hier  findet  sich  bestimmte  Hemiedrie  der  Flächen  r,  die 
Bach  der  in  Fig.  11  Taf.  III  dargestellten  Lage  nur  links 
vorkommen.  An  den  durch  schnelle  Abkühlung  einer  hei- 
jCsen  Lösung  erhaltenien  Krystallen  fehlen  die  Flächen  r  ent- 
vre^er  ganz  oder  finden  sieh  ganz  klein  ohne  Unter^hied 
an  beiden  Seiten ,  sind  aber  an  den  durch  langsame  Ver- 
dunstung der  Lösung  erhaltenen  Krystallen  sehr  grofs  und 

24» 
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liegen  au  der  linken  Seite.  Wenn,  wie  häufig,  das  Salz 
mit  etwas  basischem  Phosphat  oder  einem  andern  leichter 
löslichem  Salze  verunreinigt  ist,  so  entsteht  bei  gewisser 
Menge  keine  Hemiedrie.  Ist  durch  freiwillige  Verdunstung 
über  solchen  die  FlSche  r  an  der  linken  Seite  zeigenden 
Krystallen  in  der  noch  übrigen  Lösung  die  Menge  der  frem- 
den Bestandtheile  verhältnifsmäfsig  vermehrt,  so  werden  die 
Flächen  r  aHmählich  kleiner  und  verschwinden  zuletzt 
ganz. 

S&weifaoh  oxalsaures  Kali.  Zwei-  und  eingliedrig.  Fig.  12. 13.  Taf.  III. 

ilß=133»  13',  iio=150*>4',  511  =  166'^  IT; 
a;6:c=l:0,4239:U,6328. 

Blätterdurchgang  parallel  B  sehr  glänzend. 
Die  Krystalle  dieses  Salzes  zeigen  zwei  verschiedene 
Hemiedrien,  )e  nachdem  sie  sich  durch  Abkühlung  einer 
heifsen  oder  durch  freiwillige  Verdunstung  einer  Lösung 
bei  constanter  Temperatur  bilden.  Im  ersten  Falle  eiud 
die  Flächen  m  und  n  (Fig.  13  Taf.  III)  sowie, eine  andere 
der  Kürze  wegen  weggelassene  Fläche  unbestimmt  hemi- 
edrisch.  Sie  finden  sich  an  der  Seite,  wo  der  Krystall  an- 
gewachsen  ist  und  fehlen  an  der  freien.  Im  zweiten  Falle 
sind  bestimmt  hemiedrisch  die  Flächen  o  und  o^,  welche 
nur  an  der  rechten  Seite  auftreten  und  die  Fläche  m,  welche 
an  der  linken  Seite  gröfser  ist,  wenn  man  den  Krjstall 
wie  in  Fig.  12  Taf.  III  stellt.  Läfst  man  die  durch  Abküh- 
lung einer  heifsen  Lösung  erhaltenen  Krystalle  in  einer  frei- 
willig verdunstenden  Lösung  wachsen,  so  zeigen  sich  biswei- 
len die  Flächen  m  ynd  n  auch  an  der  Seite,  wo  sie  frü- 
.  her  nicht  vorhanden  waren,  bisweilen  verschwinden  sie  da, 
wo  sie  früher  bestanden,  schliefslich  aber  verschwindet  im- 
mer die  unbestimmte  Hemiedrie  ganz,  während  sich  allmäh- 
lich die  bestimmte  Hemiedrie  von  o  und  u  entwickelt 
lieber  einige  andere  JEigenthümlichkeiten  der  Krystalle  von 
zweifach  oxalsaurem  Kali  an  einer  andern  Stelle.  « 
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Saurer  weiusteiosaurer  Strontian.    Ein-  und  eingliedrig. 
(Flg.  i^y  IsV  16  Taf.  III.) 

AB^91^29\  AC=69^U\  fiC=lOl"47',  a6=102M8', 
acssee^'da',  6c=105<>4<y;  a:6:c=l:l,26U3:l,0386. 

Blätterdurchgang  glänzend  und  ausgezeichnet  parallel  B. 

Ueber  die  Krystalle  dieses  Salzes  finde  ich  nirgend  etwas 
angeführt.  Das  durch  Sättigung  der  Säure  mit  kohlensau» 
reui  Strontian  erhaltene,  neutrale  Salz  bildet  sehr  kleine 
zwei-  und  eingliedrige  hemiedrische  Krjstalle,  ist  in  Was-^ 
ser  nur  sehr  wenig,  aber  viel  leiditer  in  Weinsteinsäure 
löslich.  Ist. die  zur  Lösung  augewendete  Weinsteinsäore 
etwas  concentrirt,  so  setzen  sich  daraus  ziemlich  grofse 
ein-  und  eingliedrige  Krystalle  deß  sauren  Salzes  ab,  wel- 
che sich  mit  Wasser  sehr  leicht  in  Säure  und  neutrales 
Salz  zersetzen. 

Die  Krystalle  des  sauren  Salzes  zeigen  viel  Hemiedrie, 
mag  man  sie  schnell  durch  Abkühlung  einer  heifsen  Lö- 
sung oder  durch  freiwillige  Verdunstung  der  Flüssigkeit  bei 
fast  constanter  TemperatVir  erhalten,  jedoch  unterscheiden, 
sich  die  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  hervorgebrach- 
ten Krystalle  bedeutend.  Die  aus  heifser  Lösung  haben 
nur  die  Flächen  A,  ß,  0,  e  (Fig..  15  und  16  Taf  III)  und 
die  ihnen  entsprechenden  Flächen  A'^  jB*,  C,  e',  aber  B  ist 
von  B  sehr  verschieden,  wie  auch  A  von  Ä  und  C  von  C 
etwas  verschieden  ist.  Nie  sind  die  Krystalle  mit  den  Flä- 
chen A  und  e  angewachsen,  während  alle  übrigen  Flächen 
als  Anheftungspunkte  dienen  können.  Wenn  B  nicht  als 
solcher  dient,  so  gehen  davon  viele  secundäre  Krystalle  aus, 
und  zwar  von  einem  Punkte  n^her  an  A  als  an  A\  welche 
drei  bestimmte  Gruppen  bilden  a;,  y,  s  (Fig.  15  Taf.  Ill), 
und  vom  primären  Krystall  abstehen  wie  die  Blätter  eines 
nicht  gut  schliefsenden  Buches.  Sie  sind  immer  so  angeord- 
net wie  in  Fig.  15  Taf.  III,  so  dafs  die  Divergenzebene  der 
Gruppe  X  durch  den  spitzen  Winkel  AC  geht,  die  der 
Gruppe  y  durch  den  spitzen  Winkel  CA',  sich  jedoch  mehr 
C  als  Ä  nähert,  und  die  Divergenzebene  der  Gruppe  » 
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durch  den  stumpfen  Winkel  CA'  geht.  Von  B  Fig.  16 
Taf.  III  gehen  ebenfalls  secundäre,  in  eine  Gruppe  verei- 
nigte Krjstalle  aus,  deren  Divergenzebene  durch  den  stum- 
pfen Winkel  CA  igeht,  wie  die  der  Gruppe  Z  auf  B.  Wenn 
di6  Fl&ebe  B  ganz  in  deh  'nicht  angewachsenen  Tfaell  des 
Ktyiftalls  fälk)  ist. immer  etwa  \  derselben  bis  e'  frei  von 
seecmdären  KrystalleBl  und  vollständig  glänzend.  A  und  Ä 
miterscheideii  sich  dadurch,  daCsil  durdi  die  Divergenz  der 
Kristalle  der  Gruppe  m  elwas  gekrümmt  ist,  wäbrtod  Ä 
eheiy  ist.  iC  «unterscheidet  sich  dadurch  von  C,  dafs  die 
DhK^genz!  der  Krystalle  der  G^ppen  a;  und  «  einebedeHr 
teode  Krümmung  bewirkt.. 

Wenn  man  einen  durch  Abkühlung  der  Lösung  ^iial- 
tenen.  gröfseren  nndiivon  seinen  secundären  Krjstallen  be^ 
freiten  Kr jstall  in  seiner  freiwiüsg  verdampfenden  Mutter* 
lauge  wachsen  läfst,  so  zeigen  sich  zwischen  B  und  B  nur 
andere  kleine»  hier  nicht  weiter  zu  erwähnende  Verschieden- 
heiten, aber  es  erscheinen  neue  Flächen,  deren  Parallelen 
fastt  immer  fehlen.  Die  Kante  AB  (Fig.  44  Taf.  III)  wird 
durch  die  Fläche  e  abgestumpft,  welche  ich  auf  der  Kante 
AB'  nie  gefunden  ha^e;  die  Kanten  BC  und  BC  w'erden 
duveh  u  und  ü  abgestumpft,  während  ich  auf  der  Kante  CBf 
nie  die  Parallele  von  u  und  nur  in  einigen  besonderen  Fäl- ' 
len  auf  der  Kante  B'  C  die  Parallele  von  ü  gesehen  habe. 
Von  den  Ecken  findet  sich  sowohl  iiJS'C  als  die  gegenüber- 
liegende ABC  oft  abgestumpft;  auf  der  ersten  ist  aber 
immer  die  Fläche  n  zu  £  um  87^21',  auf  der  zweiten  m 
zu  jB  um  III"  46'  geneigt. 


"  Meine  Untersuchungen  über  die  hemiedrischen  Flächen 
der  Krjstalle  weisen  zunächst  die  Häufigkeit  der  Hemiedrie 
nach  und  zeigen,  dafs  dieselbe  nur^  bei  gewissen  Bedingun- 
gen auftritt.  Es  ist  mir  sehr  wahrscheinlich,  dafs  alle  krj- 
stallisirbaren  Körper  unter  gewissen  Umständen  mehr  oder 
weniger  deutliche  Hemiedrie  zeigen.  Bis  jetzt  habe  ich  nur 
mit  wäfsrigen  Lösungen  experimentirt  und  gefunden,  dafs 
die  Zumischung  fremder  Substanzen  und  die  constante  oder 


Digitized  by 


Google 


375 

wediselnde  ^T^uiperatur  (anscheineud  wefligsteDs)  dieibeideu 
Hauptaraacheo  des  Auftretens  oder ' Verschwindens  und  ^dei 
Wechsels  der  Art  der  Heiiiiedrie  sind.  Meistens  bewirkt 
die  Gegenwart  fremder  Substanzen-Hemiedrie,  bisweilen  ja» 
doch- wie  z.  B;  beim  pyrophosphorsauren  Natron  bewirkt  sie 
das  Gegentheil.  Bilden  »icb  bei  Abnahme  der  Tieinp^Faitdi' 
hemiedrisebe  Krjstalle,  ^o  ändert  sich  »Wi'  C^^tenz^'dcr 
Tismperatar.  gewöhnlich  ^  die  Art  UerislleiBiedrie  oder  ^£0 
KrjBtatle  werden  faemiädrisch,  wenn  sie  tbei  Aboahmedar' 
Temperatur  holoedrisch  sind,  doch  koolfiit  e&  auch  bisweile» 
ror,  z.  B;  bei  den  Tartraten,  dafs  bei  schneller  Abnalnne 
der  Temperatur   die  Krystalle  deutlicher  bemiädvisch  siad 

als  bei  Gleichmäfsrgkeit  derselben. 

Wie  schon  beim  Silbersalz  angegeben  and  wie  sich  anob 
aus  den  übrigen  Beispielen  ableiten  läfst^  die  Temperatur 
ist  sicher  nidit  der  Grund  der  Formyersdiiedenhei^  da  diese 
sich  in  manchen  F^Uen  bei  Abnahme^  in  anderen  iiei  GleicJi- 
mäfsigkeit  der  Temperatur  entwickelt.  Mir  scheint  vielmehr 
der  Grund  zu  liegen  in  der  gwfseren  oder  geriinger&%  4jr&* 
ichioindigkeity  mit  toelcber  die  Mokkük  sich  an  einander 
f&gen  (nel  tempo  piü  0  meno  rapido  eoncui  si  esegue  Vae- 
eiMomento  delle  moUcoUy  Diese  Ansicht  wird  durch  die 
Effijdbeinungen  beim  sauren  schwefelsauren  Kali  und  andere 
in  der  Hauptabhandlung  mitg;etheilte  Thatsachen,  so  wie. 
durdi  das  salpetersaure  Silberoxyd  bestätigt,  während  Tera-i 
peratur  uüd.  Temperaturwechsel  vielleicht  secundär  Aniheil 
haben  mdgen.  Wahrscheinlich  sind  auch  die  ErscheinungeOy 
welche  von  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  bei  der  Kry- 
stallisation  herrühren,  bei  einer  bestimmten  Temp^atur  oder 
einer  bestimmten  Schnelligkeit  des  Temperaturwechsels  viel 
deutlicher  und  ausgesprochener  als  bei  audern  Wärmever- 
hältnisseu.  Der  obige  Satz  führt  zu  der  wichtigen  Folge- 
rung,  dafs  die-Kraft,  welche  die  Anordnung  der  Moleküle 
in  den  Krystallen  bedingt,  im  ersten  Augenblick  ihrer  Thä. 
tigkeit  eine  andere  sey  als  später,  und  während  ihrer  Thä- 
tigkeit  sich  modificirc. 
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Der  Einflub  fremder  Sobstanien  scheiDt  rieh  darauf  zu 
beschränkeil)  dafs  dadurch  die  Modificatiouen,  welche  mit 
der  Zeit  in  der  Molecularanziehung  eintreten,  beschleunigt 
oder  verlangsamt  werden. 

Meine  Versuche  weisen  deutlich  nach,  dab  die  unbe- 
stimmte Hemiedrie  je  nach  dem  Anheftungspunkt  der  Kri- 
stalle eintritt,  und  dais  die  Mehrzahl  der  Flftchen  gewöhnlich 
nfiber  diesem  oder  an  der  angehefteten  Seite  auftritt.  In 
anderen  ^Fällen  und  besonders  wenn  die  Krjstalle  nicht 
mit  einer  gewissen  Stärke  an  die  Gefäfswandung  befestigt 
sind,  zeigt  sich  diefs  nicht  mit  hinreichender  Klarheit  Es  ist 
jedoch  zu  berücksichtigen,  dafs  wir  nie  die  erste  Molekül- 
gruppe  sehen,  die  schon  einen  unsem  Sinnen  nicht  wahr- 
nehmbaren Krystall  bildet,  dafs  diese  aich  an  ein  auf  der 
Flüssigkeit  schwimmendes,  uns  ebenfalls  unsichtbares  Theil- 
chen  befestigen  kann,  dafe  dieses  beim  Wachsen  des  Krj- 
stalls  im  Innern  des  Krjstalls  bleibt  und  gewirkt  hat  wie 
Körper,  welche  als  Unterlage  dienen,  um  zu  bestimmen,  an 
welcher  Seite  die  unbestimmte  Hemiedrie  stattfinden  soll. 

Das  Eisenchlorür  und  rothe  Kaliumeisencjanid  zeigen 
besondere  Arten  von  unbestimmter  Hemiedrie,  welche  ganz 
mit  der  Hemiedrie  des  zweiten  und  dritten  Typus  der  Hu- 
mitkrystalle  vergleichbar  ist  ( s.  d.  Ann.  Ergänzungsbd.  lU 
S.  162).  Derartige  Thatsachen  sind  übrigens  erst  in  zu  ge- 
ringer Anzahl  beobachtet,  um  ihre  Bedeutung  zu  schätzen. 

Wenn  die  gröbere  oder  geringere  Geschwindigkeit  der 
Krystallisation  die  unmittelbare  Ursache  der  Verschiedenheit 
der  Krystalle  in  Bezug  auf  Hemiedrie  ist,  so  könnte  man 
fragen,  ob  sie  nicht  auch  die  Ursache  des  gewöhnlich  der 
Temperatur  zugeschriebenen  Dimorphismus  sey,  aber  meine 
Versuche  geben  mir  bis  jetzt  darüber  keine  deutliche  Aus- 
kunft. 
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XI.     Üeber  salpetersaures   Quecksilberoooydul- Am- 
moniak; von  C.  Rammeisberg. 


Ans  der  gemeinscbaftlicfaen  Auflösung  yon  salpetersaurem 
Quecksilberoxjdui  und  von  salpetersanrem  Ammoniak*  kry- 
stallisirt  ein  Doppelsalz,  welches  noch  nicht  beschrieben 
zu  seyn  scheint. 

Die  kleinen  durchsichtigen  farblosen  Krystalle  gehören 
zum  sstoeigliedrigen  System.  Es  sind  Combinationen  eines 
stumpfen  Rhombenoctaeders  o  mit  dem  ersten  zugehörigen 
Paar  p  und  der  Hexaidfläche  b.  Das  Prisma  p  herrscht, 
vor,  o  bildet  darin  eine  vierflächige  Zuspitzung,  und  6  die 
Abstumpfung  der  scharfen  Kanten. 

o=a:6:c;    p  =  a:6:QDc;     6=:=6:aoa:xc. 
a:  6:0  =  0,6924:1:0,3619. 


Berechnet 

Beobachtet 

{  2A  =  144»  12' 

144»  10' 

o]2B  =  127    18 

(  2C  =:     65    2(r 

p  :  p  an  a  = 

*I10     36 

»    b  =    69   24 

69     30 

p.b            =  124    42 

124     40 

o.b            =  107    54     . 

107     55 

•P            = 

«122     40 

:oüberc=:  114    40 

114    39 

Zwei  Analysen  gaben: 

1. 
SalpetersSure            34,55 

'2. 
34,52 

Quecksilberoxydul    45,4U 

45,'27 

Aiuiuoniuinoxjd 

11,12 

Hiernach  ist  das  Salz 

(HgN-|-2ÄinN)  +  5aq. 
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3  At.  Salpetersäure 

1  •  Quecksilberoxjdul 

2  »  Ammoniurnoxyd 
5  »  Wasser 


2025,0  =  34,68 

2601,2  =  44,55 

650,0  —  11,14 

562,5  =    9,63 


5838,7       100. 


XII.    fJeber  die  KrystaUforrn  des  Methy I -  Strychnin- 
Hydrats;  von  C,  Rarnrneisberg, 


Hr 


Lr.  Dr.  Stahlschmidt  hat  mir  von  dem  tou  ihm  ent-  ' 
deckten  Methyl  -  Sfrychninhydrat  *)  einige  Krystalle  tiber- 
geben, die  wegen  ihres  hemiedrischen  Charakters  nicht  ohne 
Interesse  sind.  Sie  stellen  nämlich  rhombische  Prismen  q 
von  94"  26'  und  85"  34'  dar,  mit  einer  auf  die  schärferen 
Kanten  gerade  aufgesetzten  Zuschärfung  p  mit  einem  Zu- 
schärfungswinkel  von  108"  50',  zugleich  aber  auch  mit  ei- 
n^r  solchen  auf  die  stumpferen  Kanten,  jedoch  schief  auf- 
gesetzten, welche  dem  Hälftflächner  eines  Rhombenoctae- 
ders,  einem  Rhombentetraeder,  angehört,  da  sie  gleichzeitig 
auf  die  eine  der  beiden  Flächen  q  gerade  aufgesetzt  ist. 

Die  Krystalle  sind  also  strei- 
gliedrig  (rhombisch)  und  wenn  man 
das  herrschende  Prisma  q  als  das 
zweite,  p  als  das  erste  zugehörige 
Paar  betrachtet,   d.  h.   die  Axe   a 

parallel  der  Kante  -^ ,  Axe  c  paral- 


1 )  Diese  Ann.  Bd.  108, 


JL 
P 

nimmt 

,   SO 

ist 

0 

2 

= 

i(a. 

b: 

c) 

P 

= 

a 

b: 

CX5C 

9 

= 

b 

c: 

OD  C 

S. 

513. 
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tmd  dft6  Axenyei'bähnifs 

•  *   •'? 

■.•...••.    . 

ft-:*:  (5  3=0,7 155; 

:1:  0,9252. 

•".   • 

Au»  dem,  volhähligea  Haoptoctaeder  o 

würden  die  dreier- 

lei.KattteüvVitikel  eeyn: 

24  = 

:120'> 

58' 

■■■'.■      2B=s    »3 

0 

.  ' ' 

2<?Ä=1I5 

40. 

'B«-<^ciin«r. 

'     Beobachtet. 

pip 

aaa  =i 

< 

>  ♦lOS" 

50- 

»    6  =     71« 

10" 

.( 

71 

15 

qiq 

an  e  =:    94 

26 

94 

26 

•    6  =    85 

34 

85 

25 

ptq 

^  113 

17 

113 

20 

:i-p 

\ 

*147 

50 

i-. 

=  136 

30  ^ 

i;36 

30 

Die  kleinen  gelblichen  Krystalle  sind  an  beiden  Enden 
ausgebildet,  so  daft  man  die  Lage  der  zwei  anderen  Te- 
traederflächen gut  wahrnehmen  kann. 


XIIL     lieber  Jas  Auftreien  von  Pentagondodekae- 

dtrflächen  an  Alaunkry stallen; 

Qon  Rudolph    Weber. 

iLs  ist  eine  bekannte  Tbatsache,  dafs  auf  die  Ausbildung 
dnzelner  Flächen  an  verschiedenen  künstlichen  Kr jstallen 
gewisse  Substanzen»  welche  in  der  Lösung  derselben  sich 
befinden,  einen  wesentlichen  Eiuflufs  ausüben;  so  z.  3^ 
krystallisirt  bekanntlich  das  Kochsalz  aus  einer  Lösung  die 
Harnstoff  enthält  if^-Octaedern  etc.  Besonders  reich  an 
derartigen  Beobachtungen  sind  die  schönen  Untersuchungen 
von  Pasteur. 
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Aach  der  Alaun  kaiur  in  verschiedenen  Formen  krystal- 
lisirt  erhalten  werden;  die  gewöhnlichen  Krystalle- sind  be- 
kanntlidi  Conibinationen  von  Qctaeder,  Würfel  und  Grana- 
toeder,  während  aus  einer  mit  Alkali  versetzten  Lösung 
das  Salz  in  Wtirfeln  anschiefst. 

Aus  einer  Alaunlösung,  welche  salzsaure  Thonerde  und 
freie  Säure  enthielt,  erhielt  ich  vor  einiger  Zeit  Krystalle, 
welche  aufser  den  bekannten  Formen  noch  Flächen  zeig- 
ten, die  auf  die  Octaederkanten  aufgesetzt  waren,  einen 
Pyramidenwürfel  angehörten. 

Ich  habe  jetzt  gefunden,  dafs  Krystalle,  welche  diese 
Fläche_n  tragen,  erhalten  werden,  wenn  man  gewöhnlichen 
Kalialaun  aus  recht  concentrirter  Salzsäure  krystallisiren 
läfst.  Aus  einer  freie  Schwefelsäure  enthaltenden  Lösung 
krystallisirt  der  Alaun  meist  in  einfachen  Octaedern;  hier 
dagegen  erscheinen  stets  Octaeder  und  Würfel  und  an  vie- 
len Krystallen  aufserdem  die  erwähnten  Flächen. 

Diese  Flächen  gehören  dem  Halbflächner  des  Pyrami* 
denwürfels,  dem  Pentagondodecaeder  au,  denn  dieselben 
finden  sich  niemals  an  allen  vier  Ecken  einer  Würfelfläche, 
sondern  nur  an  zwei  gegenüberliegenden;  treten  dieselben 
zugleich  an  einer  anderen  Würfelfläche  auf,  so  liegen  sie 
stets  so,  dafs  nicht  zwei  Flächen  auf  eine  Octaederkante 
aufgesetzt  sind.  Nebenstehende  Figur  zeigt  das  Arrange- 
ment der  Flächen  K^  die  Pyri- 
toederflächen  erscheinen  als 
kleine  Dreieqf^e,  sie  sind  stark 
glänzend ;  die  Zahl  derselben 
variirt,  manche^  Krystalle  zei- 
gen zwei  oder  drei,  im  gün- 
stigsten Falle  vier  bis  fünf 
Flächen,  öfter  ist  indessen  nur 
eine  Ecke  abgestumpft. 

Der  Neigungswinkel  einer  Würfel-  und  Pyritoederfläche 
beträgt  nach  einer  an  einem  gut  ausgebildeten  Krystalle  aus- 
geführten  Messung  153°  28',  wonach  "diese  Flächen  dem 
gewöhnlichen  Pentagondodecaeder: 
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i(a:2a:cca) 
angeboren.     Der  Winkel  anter   dieser  Voraussetzung  be- 
berechnet ist   ISS*^  26'.     Die  Neigüiigswinkel  der  anderen 
Flächen  wurden  mit  den  bekannten  Werthen  übereinstim- 
mend gefunden. 


XIV.   Bemerkungen  zu  einer  Angabe  über  die  Zer^ 

setzungsproducte  des  salpetersauren  Teträthylammo- 

niumoxydes;  von  jR*  Schneider, 


jLjine  im  Journal  für  practische  Chemie,  Bd.  79,  S.  l  unter 
der  Aufschrift  »Bericht  aus  dem  Laboratorium  des  Dr.  Son- 
nenschein  in  Berlin«  enthaltene  Mittheilung  von  J.  Jo- 
se phy  über  die  Zersetzungsprodncte  des  Salpetersäuren  Te- 
träthylammoniumoxyded  giebt  mir  Veranlassung  zu  folgenden 
Bemerkungen. 

Nach  jener  Mittheilung  soll  das  salpetersaure  TetrSthjI- 
ammoniumoxyd,  wenn  es  der  trockenen  Destillation  unter- 
worfen wird,  als  Zersetznngsproducte  geben:  1)  Kohlensau- 
res Ammoniak:  2)  Cyanäthjl;  3)  ein  Oel  von  der  (wahr- 
scheinlichen) Zusammensetzung  C^  H^;  4)  Wasser  und 
5)  Kohle.  Demgemäfs  ist  die  folgende  Zersetzungsgleichung 
aufgestellt  worden: 
N(C,HJ^O,  NO5,  HO=NH,0,  CO,+C«H,N 

+2C4H^  +  C+4HO. 

Zum  Beweise  dafür,  dafs  das  flüssige  Destiljationsproduct 
nach  wiederholter  Destillation  aus  Cjanäthyl  bestanden 
habe,  wird  angeführt,  dafs  dasselbe  »den  ebenso  charakte- 
ristischen wie  penetranten  Geruch  nach  Cjanäthyl«  beses- 
sen habe.  Bekanntlich  gehört  nach  Grimm's  Beobachtun- 
gen ')  der  widrige  und  stechende  Geruch  des  aus  Cyanka-' 

.1)  Siehe  Kolbe,  Lehrbuch  der  organischen  Chemie  Bd.  I,  S.  192;  s.  fer- 
ner: Handwörterbuch  der  Chemie  2.  Aufl.  Bd.  I,  S.  300. 
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liiim  und  ätherschwefeliBaurem  Kali  durch  Destillation  erhal< 
teilen  rohen  Productes  «gar  nic^t  dem  Cyaiiätbjl  an^  »mi- 
dera  dem  f^leichzeitig  entstehenden  Cjanammonium '  resp. 
cjansaurem  AethvLoxyd;  er  kann  durch  Behandeln  des  .ro- 
hen Cyanäthyls  mit  etwas  verdünnter, Salzsäure  leicht  wegr 
genommen  werden.  Das  reine  Cyanäthyl  hat  einen  ange- 
nehm ätberartigen  Geruch.  Das  Auftreten  jenes  penetranten 
Geruchs  kann  demnach  wohl  kaum  als  ein  Beweis  für  die 
stattgehabte  Bildung  von  Cyanäthyl  gelten. 

Weiter  hat  man  das  Vorhandenseyn  von  Cyanäthyl  zu 
beweisen  gesucht  durch  Anstellung  der  bekannten  Las- 
saigne 'sehen  Probe,  d.  h.  durch  Erhitzen  der  Substanz 
mit  Kalium.  Da  in  dem  wässerigen  Auszuge  des  Schmelz- 
rückstandes durch  Eisenoxydoxydul  und  Salzsäui^e,  Berli- 
uerblau,  jjurch  Schwefelammonium  und  Eiseuoxydlösui]^' 
Bbodaneisen  entstand^  so  hielt  man  das  Yorhandenseyn  yoi^ 
Cyan  für  bewiesen.  Jede  andere  organische,  stiqkstoffbaltige 
SubstanZ'  würde  sich  unter  diesen  Umständen  wahrscheinlich 
ebenso  verhallten  haben.  Die  Bildung  von  Cyan  beim 
Schmelzen  mit  Kalium  beweist  nur,  dafs  Stickstoff,  durchai;^ 
nicht,  dafs  Cyan  als  solchem  in  der  untersuchten  Substanz 
enthalten  war. 

Das  Etgebnifa  dieser  Versuche  wurde  schlieCslich  durch 
die  Analyse  » bestätigt  «und  zwar  in  folgender  Weise: 

Es  wurden  gefunden  in  100  Theilen  der  fraglichen  Sub- 
stanz: 

55,82  Proc.  Kohlenstoff 
11,54  "  Wasserstoff 
32,53      »      Sauerstoff 


99,89. 


Diesen  Zahlen  aber  entspricht  fast  ^enau  das  AequivaL- 
lent-Verhältnifs  =4:5:1,  folglich  die  empirische  Formel 
C4  H5  N,  Trotzdem  und  unbegreiflicher  Weise  wurd^  aus 
jenen  analytischen  Daten  die  Formel  CgHsN,  also  die  em«- 
pirische  Formel  des  Cyanäthyls  hergeleitet,  die  65,45  Proc 
Kohlenstoff,  9,09  Proc.  Wasserstoff  und  25,45  Proc.  Sauer- 
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i^toff  verlangt.     Uud   domk  glaubte  mau   »die  Gegenwart 
des  CyaDäthyls  aufser  allen  Zweifei  gesetzt «  zu  haben! 

Die  für  Cyanäthyl  beigebrachten  Beweise  spreclien  also 
zum  Theil  nicht  für,  zum  Theil  entschieden  gegen  Cyan- 
äthyl. Nicht  dieses  bildet  sich  bei  der  trockenen  Destilla- 
tion des  salpetersauren  Teträthylammouiumoxydes,  sondern, 
soweit  aus  den  Ergebnissen  der  Analyse  geschlossen  werden 
kann,  die  von  Natanson  *)  entdeckte  und  von  ihm  als 
Acetylamin  bezeichnete  Verbindung,   die  indefs  (nach  Ca- 

hours)  wohl  richtiger  als  Aethylenamin  f^    *„       |  Nj  aufge- 

fafst  wird.  Die  Bildung^  dieser  Substanz  unter  den  gege- 
benen Umständen,  aus  einem  stickstoffhaltigen  und  zugleich 
äthylreichen  Complex  wäre  wohl  denkbar  und  würde  neben 
dem  Auftreten  von  Aethylen  selbst  nicht  eben  befremdlich 
erscheinen.  Mit  Sicherheit  freilich  läfst  sich  darüber  nach 
den  vorliegenden  Daten  allein  nicht  entscheiden ;  diefs  würde  * 
eher  möglich  seyn,  wenn  Angaben  über  den  Siedepunkt, 
die  Dampfdichte,  das  specifische  Gewicht  u.  s.  w.  der  be- 
treffenden Substanz  gemacht  worden  waren. 

Hier  kam  es  nur  darauf  an,  das  Factum  zu  constatiren, 
dafs  was  man  für  Cyanäthyl  hielt,  nicht  solches  war,  und 
dafs  sich  also  die  oben  angeführte  Zersetzungsgleichung  mit 
den  Ergebnissen  des  Versuchs  im  offenen  Widerspruch  he- 
findet. 


XV^.    Ueber  tinenr  Apparat  zur  bequemen  Combina^ 

tion  constant  er  Elemente; 

von  Dr.  Ferdinand  Bot  he, 

D»recl.  d.  Proviozial-Gewerbschul,e  «u  Saarbrücken«  ^ 


"ie  bisher  üblichen  derartigen  Apparate,  sogenannten  Pa- 
chytropen,  gewähren  nicht  die  gewünschte  Bequemlichkeit, 

1)  Ann.  der  Chero.  uud  Phacra.  Bd.  98,^  S.  291. 
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erfordern  beim  Gebrauch  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  und 
sind  dadurch  häufig  genug  Veranlassung,  dafs  die  dem  ver- 
änderten Widerstände  des  Schliefsungsleiters  anzupassende 
Veränderung  in  der  Zusammenstellung  der  Kette  ganz  un- 
terbleibt. Geradezu  lästig,  fast  unmöglich  ist  diese  Aende-. 
rung  bei  Anwendung  einer  gröfscren,  von  dem  Experiment!- 
renden  entfernt  aufgestellten  Batterie,  oder  sofern  es  darauf 
ankommt,  im  Auditorio  die  Folgerungen  des  Ohm 'sehen 
Gesetzes  experimentell  zu  prüfen. 

Der  von  mir  construirte  Apparat  hilft  diesen  Uebelstän- 
den  ab,  und  gestattet  in  kürzester  Zeit  )ede  beliebige  Com- 
bination auszuführen,  ohne  die  Leitungsdrähte  der  Batterie 
zu  berühren.  Die  Zeichnung  Fig.  17  Taf.  Ill  stelle  zunächst 
den  Grundrifs  desselben,  berechnet  für  12  Elemente  in  der 
halben  natürlichen  Gröfse  dar.  24  Stück  Klemmschrauben/ 
zur  Aufnahme  der  Poldrähle  bestimmt,  sind  in  schicklicher 
Entfernung  unter  einander  auf  einem  Brett  befestigt  und 
alternirend  mit  den  in  zwei  Reihen  vertheilten  metallischen 
Knöpfen  leitend  verbunden.  Die  Knöpfe  (von  denen  Fig.  18 
Taf.  III  zwei  in  natürlicher  Gröfse  vorstellt)  tragen  am  obe- 
ren Ende  federnde  Metallstreifen,  welche  zweimal  im  Win- 
kel gebogen  und  so  beweglich  sind,  dafs  sie  nach  Bedürf- 
nifs  in  leitende  Verbindung  mit  den  benachbarten  Knöpfen 
gebracht  oder  seitwärts  gedreht  werden  können.  Der  linke 
Knopf  der  ersten,  und  der  rechte  Knopf  der  zweiten  Reihe 
sind  ohne  Feder,  und  stehen  einmal  mit  den  äufsersten 
Klemmschrauben  der  Poldrähte,  dann  mit  den  zur  Leitung 
>  des  Gesammtstromes  nach  dem  einzuschaltenden  Gjrotrop 
oder  Stromscbliefser  führenden  starken  Leitungsdrähten  in 
Verbindung.  Beim  Gebrauch  werden  die  Poldrähte  d^r 
einzelnen  Elemente  nach  einander  mit  den  Klemmschrauben 
befestigt,  und  die  gewünschte  Combination  der  Elemente 
durch  die  entsprechende  Stellung  der  22  Stück  Federn  her- 
vorgebracht Die  Zeichnung  zeigt  die  Lage  derselben  für 
die  sechs  einfachen  Zusammenstellungen  nach  12,  6,  4,  3,  2 
und  1  Element,  und  ist  wohl  ohne  weitere  Beschreibung 
verständlich. 

Die  Poldrähte  einer  entfernten,  z.  B.  vor  dem  Fenster 
stehenden,  Batterie  treten  am  besten  in  Form  eines,  aus 
den  einzelnen,  gut  durch  Guttapercha  isolirten,  und  wohl 
bezeichneten  Leitungsdrähten  bestehenden  Taues  an  den 
Apparat. 

Gedrackt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Orttnatrafte  18. 
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1860.  ANNALEN  JTo,  3. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CIX. 

I.    Ueber  die  Bestimmung  der  Zähigkeit  einer  Fliis^ 

sigkeit  durch  den  Ausfluß  aus  Röhren; 

i>ön  Ed.  Hagenbach. 


JCjs  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  die  Fortschritte 
der  neuen  Physik  hauptsächlich  bedingt  sind  durch  die  ge- 
nauere Kenntnib  aller  der  Thatsachen,  die  einen  Schlnfs 
zu  ziehen  gestatten  auf  die  moleculare  Constitution  der 
Materie;  hierher  gehören  vor  allem  die  Cohärenzerschei- 
nungen.  Wir  können  dieselben  in  zwei  Gruppen  bringen. 
Die  erste  Gruppe  enthält  die  statischen  CoMrenzersehei- 
nungen,  das  heifst  die,  welche  sich  beim  ruhenden  Zustande 
der  einzelnen  Theilchen  zeigen;  die  zweite  hingegen  die 
dynamischen,  das  heifst  die,  welche  beim  Verschieben  dec 
eim^elnen  Theilchen  über  einander  auftreten.  Was  die 
flüssigen  Körper  betrifft,  so  gehören  Festigkeit,  Elastiottät 
und  Capillarität  zu  der  ersten  Gruppe;  der  zweiten  aber 
gehört  die  Zähigkeit  oder  Klebrigkeit  an,  d.  h.  die  Kraft^ 
die  nöthig  ist,  um  eine  Flfissigkeitsschicht  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  an  einer  anliegenden  vorbeizuschieben«  Die 
Untersuchung  dieser  Gröfse  ist  der  Gegenstand  der  vor- 
liegenden Arbeit. 

Man  mufs  sich  wundern,  dafs  bei  der  grofsen  Anstren- 
gung, die  sowohl  von  Mathematikern  als  Physikern  auf  die 
Erklärung  der  Capillaritätserscheinungen  verwendet  wurde, 
die  Untersuchung  der  Zähigkeit  nur  ziemlich  selten  den 
Gegenstand  einer  physikalischen  Arbeit  bildete  und  haupt- 
sächlich nur  von  Practikern  bei  der  Behandlung  des  Aus- 
flusses durch  Röhren  der  Erforschung  werth  geachtet  wurde. 
Und  doch  ist  es  keine  Frage,  dafs  dieselbe  wesentlidi  zur 
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genauem  Kenntnifs  des  flüssigen  Zustandes  gehört,  und  dafs 
auch  diese  GrÖfse  mit  einer  Menge  anderer  Erscheinungen 
im  innigsten  Zusammenhange  steht;  hat  ja  doch  Hr.  Wie- 
demann durch  seine  Arbeit:  lieber  die  Bewegung  der  Flüs- 
sigkeiten im  Kreise  der  geschlossenen  galvanischen  Säule 
und  ihre  Beziehungen  zur  Elektrolyse  0  gezeigt,  vr'ie  selbst 
in  einem  Capitd,  wo  man  es  am  wenigsten  erwartet  hätte, 
die  Zähigkeit  eine  so  bedeutende  Rolle  spielt.  Ich  brauche 
wohl  nicht  zu  erwähnen,  dais  auch  die  Praxis  mannichfach 
dieser  Gröfse  bedarf,  sey  es  zur  Berechnung  des  Ausflusses 
durch  Röhren,  oder  auch  zur  Charakteristik  verschiedener 
Flüssigkeiten,  wie  diefs  durch  Hm.  Schub  1er  gesdiah  bei 
der  Beschreibung  der  fetten  Oele  Deutschlands  ^)  und  von 
Hm.  Charles  Dollfus  bei  der .  Untersuchung  des  zum 
Zeugdruck  verwendbaren  Gummiporassers  ');  das  Instrument» 
das  zur  Bestimmung  der  Zähigkeit*  diente,  wurde  Viscosime- 
ter  genannt. 

In  der  Hydrostatik  und  Hydrodynamik  begnügte  man  sich 
lange  mit  der  Newton'schen  Definition:  fkiidum  est  corpus 
omne,  cuius  partes  cedunt  vi  cuique  illatae  et  cedendo  fa- 
cile moventur  inter  se. 

Uad  es  erklärt  sich  daher,  dafs  die  klassischen  ma^ 
thematischen  Untersuchungen  eines  Dan.  Bernoulli  ^), 
D'Alembert^)  und  Enler^)  in  der  Hydrodynamik  R^ 
sultate  liefern  mufsten,  die  oft  wenfj^  mit  der  Erfahrung 
fibereinstimmten.  Bernoulli  begnügt  sich  einfach  an  einer 
Stelle  zu  sagen: 

1>  Biete  AnnalcD  Bd.  XCIX,  S.  177. 

2)  Erdmann,  Jonnial  för  praktische  Ghemie,  Bd.  II,  1828,  S.  349. 

3)  BulUtin  de  la  soditi  industrieUe  de  Muihouse  No,  21,  ^.  14 
-23. 

4)  Danieiis  Bernoulli  Hydrodynamica* 

6)  D*Alembert^  Trail  S  de  titfuilihre  et  du  mouvemeni  des  fluides^ 
nouvelie  edit.     Parle  1770. 

6)  Euler,  De  motu  fluidor um  linear l potistimum  aquae.    Nop.  comtn. 
acad.  eäent.  imper.     Petrop.     Tom.  XV ^  1770.  p,  219. 

Die  Gesetze  des  Gleichgewichtes  uYid  der  Bewegung  flussiger  Kor- 
per, dargestellt  von  Leonhard  Euler.  Uebersetzt  luit  Zusätzen  von 
11.  W.  Brandes«     Leipaig  1806. 
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Enormes  has  differentias  nmxima  ex  parte  ad- 
haesioni  aquae  ad  laiera  iubi  tribuo,  quae  eerie  adhaesio 
inht^'usmodi  casibus  incredibilem  excercere potest  effectum*). 

"Was  Euler  betrifft,  so  köiineu  wfa*  nur  Prony  b«i- 
stimmen,  wenn  er  sagt: 

On  a  lieu  de  regreifer  et  il  est  mhne  itonnant,  que 
le  cSl^bre  Euler ^  qui  dans  U  cours  de  ses  inuUenses  tra- 
eaux  a  souveni  dirig4  son  attention  sur  des  probUmes  phy^ 
sico-nnitk^matiques  et  sur  des  obfects  d? application^  nait 
pas  chercM  ä  traiter  la  tfUorie  des  fluides  en  ayant  igard 
ä  la  coMsion  des  moUcutes  el  ä  quelque  espbce  de  (rotte- 
ment;  n'eüt  il  fait  entrer  ces  r^istanceS  dans  f  analyse  que 
sous  une  forme  purement  hypothetique^  U  serait  eurieux 
de  saieoir,  comment  il  enmsageait  leur  effet;  mais  je  ne 
connais  aucun  de  ses  nUmoires,  oü  il  en  soit  question. 

Es  war  den  practiJBchen  Versadien  von  Mariotte  ^), 
Couplet*),  Bossut*),  Dubuat  ^),  Girard  ^)  und  den 
Berechnungen  von  Prony  ')  und  E  jtelwein  *)  vorbe- 
halten, in  der  Hydraulik  eine  neaeJBahn  zu  brechen  durdi 
die  Einführung  des  Widerstandes,  der  beim  Fliefsen  des 
Wassers  eintritt. 

Es  fragt  sich  nun,  welches  die  beste  Methode  sey,  die 

1)  Hydrodynamica  sect.  III^  §.  27. 

2)  Mariotte^  Traite  du  moupement  des  eaux»  Nouveüe  edition. 
Paris  1718. 

3)  Couplety  Becher ches  sur  le  moupement  dA  eaux.  Histoire  de 
Vac,     royaie  des  sciences*     annie  1732. 

4)  Bossut^   Traite  ilimentaire  d'hydrodynamique.    Paris  1776. 

5)  Duhuatf  Principes  d*hydrauliguey  verifies  par  un grand  nombre 
d' experiences*     nouv.  idit.     Paris  1786. 

6)  Girard,  Memoire  sur  le  mouvement  des  fluides  dans  les  tubes 
capillaires  et  V influence  de  la  temperature  sur  ce  moupement,' Me- 
moire de  la  Classe  des  scienc.  mtiilu  et  phjrs.  de  l* Institut,  1813. 
14.  15. 

7)  Prony^  Becher  ches  physico-mathematiques  sur  Ut  theorie  dts 
eaua:  courantes,     Paris  1804. 

8)  Ejtelwein,  Untersncfanngen  über  die  Bewegang  des  Wassers«  Ab- 
b«ndl.  der  königl.  Akad.  d.  Wisaenscb.  in  BerliD.    1814—15.  S.  137. 

25» 
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Zähigkeit   einer  Flüssigkeit  zii  bestiräineii.  '  Es  sind  haupt- 
sächlich drei  dazu  angewendet  worden: 

1)  Schwingungen  von  Platten  in  der  Flüssigkeit, 

2)  Schwingungen  der  Flüssigkeit  in  U  -  förmigen  Röhren, 

3)  Ausilufs  durch  Röhren. 

Die  schönen  Versuche  von  Hrn.  Magnus^)  gestatten 
wohl  mandien  Schlufs  auf  die  Cohäsion  der  Flüssigkcfiten; 
einer  numerischen  Berechnung  der  Zähigkeit  können  sie 
aber  wohl  kaum  als  Grundlage  dienen,  da  die  Rechnungen 
zu  complicirt  würden. 

Die  erste  Methode  wurde  von  Coulomb^)  angewen- 
det; er  beobachtete  die  Abnahme  der  Schwingungen  eines 
in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  und  an  einem  dünnen 
Drahte  aufgehängten  Körpers  und  berechnete  daraus  die 
Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Geschwindigkeit. 
Für  eine  in  sich  schwingende  Scheibe  fand  er  den  Wider- 
stand der  Geschwindigkeit  proportional,  besonders  wenn 
die  Geschwindigkeit  nicht  sehr  bedeutend  war;  bei  den' 
Schwingungen  eines  Cylinders  hingegen,  dessen  Axe  senk- 
recht auf  der  Drehungsaxe  stand,  so  dafs  der  Cylinder  ei- 
nen Theil  des  Wassers  vor  sich  wegtreiben  mufste,  wurdo 
der  Widerstand  durch  zwei  Glieder  aosgecbückt,  von  wel- 
chen das  eine  die  erste,  das  andere  die  zweite  Potenz  der 
Geschwindigkeit  enthielt 

Später  sind  von  Hrn.  Moritz^)  nach  derselben  Me- 
thode noch  einige  Versuche  angestellt  worden,  hauptsäch. 
lieh  um  den  Einflufs  der  Temperatur  zu  bestimmen. 

Es  ist  keine  Frage,  dafs  bei  diesen  Untersuchungen  ein 
ziemlicher  Grad  von  Genauigkeit  zu  erreichen  ist,  und  dab 
auch  der  Gesammtwiderstand  als  Function  der  Geschwin- 
digkeit hiernach  bestimmt  werden  kann.     Wenn  man  sich 

1)  Magnus,  Ucber  die  Beinregung  der  Flüssigkeiien.  Diese  Annalen 
Bd.  80,  S.  3.  Hydraulische  Untersuchungen.  Diese  Annalen,  Bd.  95, 
S.  1. 

2)  Coulomb,  Experiences  destinies  ^  determiner  la  coherence 
des  fluides,     Mimoire  de  t Institut  national,    Tome  III ^  p.  261. 

3)  Moritz,  einige  Bemerkungen  über  Coulomb's  Verfahren,  die  Co- 
hnsion  der  Flüssigkeiten  zu  bestimmen.     Diese  Annaiun  Bd.  70. 
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aber  dauNt  oidii  begnügt ,  sondern. die  Gesammtwirkfing 
zurückführen  will  auf  die  Reibung  der  einzelnen  Schichten 
der  Flüssigkeit  an  einander ,  so  wird  in  diesem  Falle  die 
Rechnung  sehr  complicirt,  hauptsächlich  weil  sidi  die  Ge- 
schwindigkeit und  Richtung  der  Bewegung  ändert,  und  weil, 
wenn  man  nicht  ein  unendlich  grofses  Gefäfs  einführen 
will,  die  Gestalt  des  Gefälses  mit  in  Rechnung  gezogen 
werden  muCs. 

Aehnliehe  Einwürfe  lassen  sich  gegen  die  Methode  er« 
heben,  die  Zähigkeit  zu  bestimmen  aus  der  Abnahme  der 
Schwingungen  in  diner  U-fömugen  Rühre.  So  viel  mir 
bekannt,  hat  zuerst  Lambert  ')  diese  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Zähigkeit  vorgeschlagen. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der  dritten  Methode, 
die  Zähigkeit  einer  Flüssigkeit  durch  den  Ausflufs  aus  Röh- 
ren zu  bestimmen*  Diese  Methode  gewährt  so  grofse  Vor- 
theile  vor  den  beiden  andern,  dafs  ich  mich  auf  sie  allein 
beschränken  werde.  Beim  Fliefsen  einer  Flüssigkeit  unter 
constantem  Druck  durch  eine  cylindrische  Röhre,  fallen  of. 
fenbar  die  obigen  Einwendungen  weg,  indem  wir  eine  ge- 
radlinige und  gleichförmige  Bewegung  und  zu  gleicher  Zeit 
eine  leicht  in  Rechnung  zu  bringende  Gestalt  des  Geföfses 
haben.  Unsere  Hauptaufgabe  wird  also.sejn,  die  Theorie 
des  Ausflusses  einer  Flüssigkeit  unter  constantem  Drudi 
durch  eine  gerade  cylindrische  Röhre  zu  ermitteln. 

Es  fehlt  durchaus  nicht  an  theoretischen  und  noch  we^ 
niger  an  experimentellen  Untersuchungen  über,  diesen  Ge^ 
genstand,  und  doch  bleibt  noch  vieles. zu  leisten  übrig, 
besonders  was  die  Uebereinstimmung  der  Theorie  mit  den 
empirisch  gefundenen  Formeln  betrifft  Vor  Allem  aber 
möchte  man  sich  wundern,  dafs,  einige  Untersuchungen  von 
Hrn.  Baurath  Hagen  abgerechnet,  nirgends  der  Versuch 
gemacht  worden  ist,  die  Zähigkeit  einer  Flüssigkeit  auf 
den  numerischen  Werth  der  Kraft  zurückzuführen,  die  zur 
Verschiebung  zweier  Flüssigkeitsschichten  nöthig  ist;    erst 

1)  Lambert,  sur  les  fluides  considiris  relathement  h  fhydrodyna- 
mique,     Mimoires  de  VAcad,  de  BerL  1784. 
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wena  diefs  geschehen,  kaon  es  möglidi  seyn,  den  Zusam. 
menbäng  zwischen  der  Zähigkeit  und  der  Temperatur»  d^r 
Menge  eines  au%elösten  Salzes  u.  s.  w.  einer  genauen  Prü- 
fung zu  unterwerfen.  Die  ^gegenwärtige  Arbeit  beschränkt 
sich  darauf,  die  Theorie  des  Ausflusses  einer  Flüssigkeit 
durch  eine  Röhre  so  zu  entwickeln,  dafs  daraus  der  m^ 
merische  Werih  der  Kraft  bestimmt  werden  kann,  toelcbe 
nöfhig  ist,  um  »wei  Flüssigkeitsschichten  mit  einer  bestimn^ 
ten  canatimten  Oesehwindigkeit  über  einander  au  ver^eAiefre». 
Es  sey  AB  CD  ein  Gefäfs,  in  welchem  die  Flüssigkeit 
auf  dem  unveränderlichen  Niveau  ill>gdiahen  werde;  eine 

cjlindrisdie  Röhre  C£,  die 
an  das  6efä£s  angesetzt  ist^ 
dient  zum  Ausflusse  der 
Flüssigkeit.  Die  Höhe  des 
Niveaus  im  GetefiBe  AB  CD 
über  derOeffnung£,  deren 
Durchmesser  im  Vergleich 
zur  Höhe  DC  verschwin- 
det, nennen  wir  die  Druck- 

o ^      höhe   und    bezeichnen   sie 

mit  h.  Diese  Druckhöfae 
bat  nun  offenbar  zweierlei  zu  leisten,  sie  mufs  erstens  der 
ausfliefsmden  Flüssigkeit  ihre  Geschwindigkeit  crtheileu,  und 
zweitens  den  Widerstand  fiberwinden,  der  durch  die  Rei- 
bung der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  verursacht  wird.  Wir 
theilen  daher  unser  h  in  zwei  Theile,  in  die  Geschwindig- 
keitshöhe h'  und  in  die  Widerstandshöhe  A",  so  dafs  also: 

I.    A=A'+Ä". 
Worin  besteht  nun  der  Widerstand,  der  beim  Fliefsen  der 
Flüssigkeit  durch  die  Röhre  auftritt? 

Derselbe  kann  von  drei  Ursachen  herrühren: 

1)  Von    der   Reibung    der  Flüssigkeit   gegen  die   feste 
Wand,  und 

2)  von  der  Reibung  der  einen  Flüssigkeitsschicht  gegen 
die  anliegende. 

Dafs  bei  den  Flüssigkeiten,  welche  die  Gefiifswand  be- 
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netae»  (imd  diefte  alldn  fallen  in  dat  Gebi^  der  gegenwär- 
tigen Untersuchung)  eine  Verschiebung  der  Flfissigkeite- 
sdiiditen  an  einander  stattfindet,  unterliegt  nicht  d^  ge- 
ringsten Zweifel»  da  die  oberflächlichste  Betrachtung  des 
flieÜB^iden  Wassers  in  Flüssen,  Canälen  und  Röhren  zeigt» 
daüs  die  verschiedenen  Flüssigkeitsfäden  nidit  dieselbe  Gre* 
schwindigkeit  besitzen.  Wir  betrachten  daher  zuerst  den 
Widerstand,  den  die  gegenseitige  Verschiebung  der  Flüssig« 
kdtstheilchen  verursapht,  und  werden  nachher  zeigen,  dafs 
neb^a  diesem  Widerstände  der  von  der  Reibung  an  der 
Wand  herrührende  ganz  yerschwinden  mufs. 

Wir  zerlegen  uns  den  Flüssigkeitscylinder  der  Ausflufs- 
rdhre  in  eine  Anzahl  concentriscber  Schichten»  deren  Wand 
nur  ans  je  einer  MoledUsdiidit  bestehen  soll.  Die  grüfste 
Geschwindigkeit  beatzl  offenbar  der  Flüssigkeitsfaden,  wid* 
dier  die  Axe  der  Rühre  bildet  und  die  Geschwindigkeit 
einer  Schidit  wird  um  so  geringer  sejn,  ]e  weiter  sie  Ton 
det  Axe  entfernt  ist,  die  geringste  Geschwindigkeit  hat  na- 
türlich die  Schicht,  welche  unmittelbar  die  Wand  berührt 
Nennen  wir  e  die  Geschwindigkeit  upd  q  die  Entfernung 
der  Schicht  von  der  Axe,  so  haben  wir: 

und  die  Aufgabe  wird  seyn,  die  Form  dieser  Function  zu 
bestimmen.  Hn  Hagen  ')  hat  angenommen,  dals  die  Ge- 
schwindigkeit der  Schicht  ihrer  Entfernung  von  der  Wand 
proportional  sey,  es  wird  jedoch  durch  diese  Annahme  etwas 
eingeführt,  was  erst  zu  bestimmen  ist. 

Jede  Schicht  reibt  sich  nun  mit  den  beiden  anliegenden, 
der  inneren  und  der  äufseren;  durch  die  Reibung  mit  der 
inneren  Schicht  wird  eine  Kraft  entwickelt,  die  nach  aufsen 
geht,  wir  nehmen  diese  Richtung  positiv;  durch  die  Reibung 
mit  der  äufseren  Schicht  Jungegen  erhalten  wir  eine  nega- 
tive Kraft;  die  Summe  dieser  beiden  giebt  die  in  Folge 
der  Reibung  auf  die  Flüssigkeitsschicht  einwirkende  Kraft 

Wovon  hängt  nun  diese  Reibung  ab? 

1 )  lieber  die  Bewegung  des  Wassers  in  engen  cylindrischen  Röhren  too 
G.  Hagen.     Diese  AnnaL  Bd.  46,  S.  423. 
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Mdivere  Vc»'svk:he  beweisen^  dafs  diese  Rribung  toq  dem 
Drucke  unabhäh^g  ist  '),  sie  ist  ferner  proportional  der 
Oberflftehe,  denn  die  Unabhängigkeit  von  der  Oberflilche 
bei  der  Reibung  fester  Körper  ist  nur  scheinbar,  da  mau 
den  Drack  nicht  auf  die  Einheit  der  Oberflilche  sondern 
im  Ganzen  berechnet  und  sich  somit  die  Oberfläche  schon 
als  Factor  im  Drucke  befindet.  Was  nun  die  Abhängigkeit 
▼on  der  Geschwindigkeit  betrifft,  so  nehmen  wir  an,  die 
Rdbungskraft  sey  der  relativen  Geschwindigkeit  beider 
Schichten  proportional.  Diese  Annahme  läfst  sich  zwar  da- 
durch rechtfertigen,  dafs  man  sagt,  bei  doppelter  Gesdiwin- 
digkeit  mufs  ein  Theilcfaen  von  doppelt  so  viel^i  andern 
losgerissen  werden;  bewiesen  wird  aber  diese  Annahmo 
am  besten  dadurch,  dafs  man  durch  ihre  Einführung  For- 
meln findet,  die  mit  der  Erfahrung  fibereinstimmen. 

Ermitteln  wir  nun  die  Gröfse  dieses  Reibungswider. 
Standes. 

Die  Länge  der  Röhre  sey  /,  der  Radius  r,  die  Anzahl 
der  Molecule,  die  bei  der  betreffenden  Flüssigkeit  auf  die 

Längeneinheit  gehen,  n  und  somit  —  die  Entfernung  zweier 

Schichten;   die  Geschwindigkeit  sey  r  und  die  Entfernung 
unserer  Schicht  von  der  Axe  p. 

Die  Geschwindigkeit  der  nächst  inneren  Schicht  wird: 

_  dv      1  1     rf»»       1 

dg       n  2      dg^     rr 

Die  Geschwindigkeit  der  nächst  äufseren  Schicht: 

^^  dg      n  2     dg*     n* 

« 
1)  Couiomb.     Mim.  de  t Institut.  Tome  KU,  p.  287. 

Darcy^  Recherches  expirimentaUs  relatives  au  mouvement  de 
Veau  dans  les  tujrauac,     Paris  1857. 

-    Se  trouve  aussi  dans  les  mimoires  des  divers  savants,   Tome  Xf^* 
pag.  141. 
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Die  GesdiwiDdigkeiteutiterschiede  (relativea  Geschwin- 

digkeiten).  sind  somit: 


I        \    d'v    I 

dQ 

1        1    rf»v    1 

Die  Kraft,  welche  nöthig  ist,  um  eine  Flüssigkeitsschicht 
von  der  Dicke  eines  Molecüls  und  der  Einheit  der  Oberfläche 
mit  der  Einheit  der  Geschwindigkeit  an  einer  anderen  Schicht 
zu  verschieben,  nennen  wir  k;  dieses  k  multiplicirt  mit  t?' — v 

und  mit  der  inneren  Oberfläche  unserer  Schicht:  2n(Q'^^\l 

giebt  die  innere  Reibung: 

'■='M»-Ä)'(-HT+^-i??— ■) 

während  die  äufsere  Reibung: 

Somit  wird  die  in  Folge  der  Reibung  auf  die  Flüssig- 
keitsschicht einwirkende  Kraft: 

wenn  wir  nämlich,  wie  diefs  bei  der  Kleinheit  von  —  ge- 
schehen darf,  die.  Glieder  höherer  Ordnung  vernachlässigen. 

Da  wir  nun  gleichförmige  Bewegung  in  der  Röhre  ha- 
ben, so  mufs  dieser  Kraft  durch  den  der  Widerstandshöhe  &'' 
entsprechenden  Druck  das  Gleichgewicht  gehalten  werden; 
dieser  Druck  ist  gleich: 

n 

wenn  P  das  Gewicht  der  Yolumeneinheit  Wasser  und  s 
das  specifisdie  Gewicht  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Somit 
haben  wir  folgende  Gleichung: 
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oder 

tTv    .     1   rf»    ,    h"P8n 


rf(>»  ^    ^}   dq^       Ik 

Diese  Gleichung  dient  nun  zur  Bestimmung  des  o  als 
Function  von  q. 

Wir  müssen  nun  noch  die  Gräpzbedingungen  aufsuchen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  Geschwindigkeit  am 
Rande  der  Röhre  gleich  0  sej.  Es  folgt  dieCs  sdion  mil 
ziemlicher  Sicherheit  aus  dem  Umstände,  dafs  in  engen  Rüh- 
ren von  verschiedener  Substanz  die  Flüssigkeit  auf  gleiche 
Art  fliefst,  sobald  nur  die  Röhren  glatt  sind  und  von  der 
Flüssigkeit  benetzt  werden.  Es  geht  diefs  auch  femer  her- 
vor aus  der  Beobachtung  von  Canälen  und  Flüssen,  wo 
mau  deutlich  am  Rande  eine  ruhende  Schicht  wahrnehmen 
kann.  Es  läist  sich  aber  dieser  Satz  auch  beweisen,  sobald 
man  nur  annimmt,  dafs  die  Reibung  zwischen  einer  Glas- 
oder Metallschicht  und  einer  Wasserschieht  eine  Kraft  von 
derselben  Ordnung  sej  wie  die  Reibung  zweier  Wasser- 
schichten, was  allerdings  nicht  immer  angenommen  worden 
ist').  Nehmen  wir  nämlich  an,  die  Randschicht  habe  eine 
endliche  Geschwindigkeit,  so  würde  eine  zurückhaltende 
Reibungskraft  auf  sie  wirken,  die  einer  endlichen  Geschwin- 
digkeit proportional  ist,  und  eine  vorwärtsziehende  Rei- , 
bungskraft,  die  einem  unendlich  kleinen  Geschwindigkeits- 
unterschiede proportional  ist;  da  nun  aber  der  Druckkraft 
bei  allen  andern  Schichten  das  Gleichgewicht  gehalten  wird 
durch  die  Differenz  zweier  Kräfte,  die  unendlich  kleinen 
Geschwindigkeitsdifferenzen  proportional  sind,  so  mufs  offen- 
bar auch  bei  der  Randschicht  die  Geschwindigkeit  nur  un- 
endlich klein  also  für  die  Rechnung  gleich  0  sejn*  Wir 
haben  somit  als  erste  Gränzbedingung: 
a)  für  (»sr 
©  =  0 

1)  Darcy^  Recher ches  pag,  169:  Ces  deux  forces  dt  Vadhirence 
et^de  ia  cohesion  toniy  on  ie  poit^  d'un  ordre  diffirent  et  sons 
me^re  commune. 
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Die  zweite  Gränzbedingung  betrifft  den  mittleren  Faden; 

bei  diesem  mufs  -^  =  0  seju,  denn,  fände  das  nicht  statt, 

80  hätten  wir  hier,  wo  nur  eine  äufsere  Reibung  vorhanden 

ist,  eine  der  Gröfse  -^  proportionale  zurückhaltende  Kraft; 

bei  allen  andern  Schichten   hatte  der  Druck  nur  eine  der 

GröCse  -;-  proportionale  Widerstandskraft  zu  tiberwinden 

also  wird  diefs  auch  beim  mittleren  Faden  der  Fall  sejn 
müssen;  somit  haben  wir  als  zweite  Gränzbedingung: 
6)  für  Q  =0 

dv 


dq 


=  0 


Wir  gehen  nun  über  zur  Integration  der  Gleichung  II; 
und  führen  zu  diesem  Zweck  in  die  Gleichung  eiu; 


r=:y. 


und  erhalten: 

oder: 

da  nun  für: 

und  somit  auch: 

so  mufs 

woraus 

wo 


Mk 


^+1.^  =  0 

dg^  Q      dg 

äy  ^ cooat 

dQ~      q 

dq 
dq 

const  =  0 
c  constant. 


Das  Integral  unserer  Gleichung  ist  somit: 


und  da  für 


^  =  — wr^  - 

IIL  e  =  *^(r« 


?') 


Wir  könnten  zu  dieser  Gleichung  auch  auf  folgende 
etwas  einfachere  Art  gelangen. 
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Nehmen  wir  den  vollen  Wassercylinder  mit  dem  Radius 
(),  so  wirkt  auf  ihn  die  Reibungskraft: 

dg     n        ^ 
und  die  Druckkraft: 

Wir  haben  somit  die  Gleichung: 
dv Qh"niP 

I   dq  2/Ar 

Späterer  Betrachtungen  halber  haben  wir  obige  Behand- 
lung vorgezogen  *). 

Es  folgt  aus  Gleichung  III,  dafs  die  in  einer  bestimmten 
Zeit  ausgeflossene  Wassermenge  der  Inhalt  eines  Umdre- 
hungsparabololdes  ist.  Es  sey  nun  Y  das  Volumen  des  aus- 
geflossenen Wassers,  sd  ist: 

V=  —  nfQ^dt) 

1)  An  dieser  Stelle  mufs  ich  nun  kan  eine  »Note«  von  Hrn.  Yerdet 
erwähnen,  die  er  zum  francosidchen  Auszuge  aus  der  Arbdt  von  Hrn. 
Wiedemann  hinzufugte.  {Anna/es  de  Chi'm»  ei  de  Phjrs.  ULSirie. 
Tome  52,  pag,  253.)  Diese  Note  ist  dadurch  hervorgerufen  worden, 
dafs  die  VerofYentlichung  meiner  in  einer  Anmerkung  von  Hrn.  Wie» 
deroann  erwähnten  Arbeit  leider  etwas  verzögert  wurde.  Hr.  Wiede- 
mann hat  sich  in  seinen  Entwickelungen  nur  auf  das  beschränkt,  was  zu 
seinen  Folgerungen  unbedingt  nöthig  war;  mit  meinen  Entwickelungen 
wird  sich  Hr.  Verde t   nun  wohl  einverstanden  .erklären.     W^as   uber- 

diefs  die  Behauptung  betrifft,  dafs  Ar.  -r-^  die  Kraft  {force  motrice)  und 

nicht  die  Beschleunigung  (force  accdUratrice)  sey,  so  hängt  das  von 
der  Definition  ab.  Ich  habe  allerdings  vorg^ogen,  alt  Maafs  fiir  die 
Zähigkeit  die  Kraft  {force  motrice)  einzufahren,  die  zur  Verschiebung 
nöthig  ist;  warum  sollte  es  aber  nicht  auch  erlaubt  seyn,  die  Beschleu- 
nigung {force  acceUratrice)  als  Maafs  einzuführen?  Die  letztere  ist 
naturlich  gleich  der  crsteren,  dividirt  durch  die  Masse  der  Schicht;  wes- 
halb denn  auch  in  dem  Resultate  des  Hm.  Wiedemann  in  dem  Fac- 
tor von  (r^— ^')  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  aoftritt. 
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and  da: 

"^  2/ib 

so  folgt: 

IV       V  —  ^^"P'nr^ 
^  ~       Hih 
das  heifst: 

Die  ausgeflossene  Flüssigkeitsmenge  ist  proportional  der 
Widerstandshöhey  der  vierten  Potenz  des  Radius  und  tiiit- 
gekehrt  proportional  der  Länge  der  Röhre. 
Nimmt  man  enge  und  lange  Röhren,   so  wird  die  Ge- 
sdiwindigkeitshöhe  gegen  die  Widerstandshöhe  verschwinden, 
und  wir  dürfen  h  an  die  Stelle  von  K*  setzen;  dann  folgt: 
jr       nP$n     Ar* 

'^— "sF*"!" 
Diefs  stimmt  nun  yollkommen  mit  der  Formel,  die  von 
Hrn.  Poiseuille  ')  durch  eine  grofse  Anzahl  von  Yersu- 
chen  mit  Wasser  bestimmt  wurde,  ohne  dafs  er  dabei  durch 
irgendwelche  theoretische  Betrachtungen  geleitet  war;  wir 
werden  daher  die  obige  Formel  die  Poiseui lie' sehe  For- 
mel nennen^)*  Die  Versuche  von  Hrn.  Poiseuille  stim- 
men innerhalb  einer  gewissen  Gränze,  auf  die  wir  später 
zurückkommen  werden,  so  genau  mit  der  angegebenen  For- 
mel, dafs  an  der  Richtigkeit  derselben  nicht  im  Geringsten 
gezweifelt  werden  kann ;  man  mufs  sich  darum  um  so  mehr 
wundern,  dafs  in  späteren  deutsche^  Arbeiten  über  densel- 
ben Gegenstand,  wie  z.  B.  in  der  des  Hrn.  Hagen  ^)  keine 

1)  PoiseuiUe^  Recherehts  earpirimeninies  sur  U  mouvtment  des  U- 
quides  dans  its  tubes  de  irks- peius  diamHres,  Mhnoires  de  divers 
savants,     Tome  IX,  p.  433. 

2)  Navier  hat  eine  elegante  mathematische  Arbeit   über  das  FUefsen  des 

Wassers  ia  Rohren  geschrieben;  er  fmdet  für  enge  Röhren: 

„  r»Ä 

F  ssa  const«  — 

was  nicht  mit  der  Erfahrung  stimmt.  M'dmoire  sur  ies  iais  da  rnou" 
vement  des  fluides*  Metn,  de  VAcad,  royaL  des  sciences^  Tom^  Vi 
1823. 

3)  Hagen,  Ueber  den  Einflufs  der  Temperatar  auf  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Röhren.  Abh.  der  königl.  Akadem.  d«  Wiss.  zu  Berlin. 
1854.     Math.  Abth:  S.  17. 
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Rücksicht  auf  die  PoiseuiUe'sche  Arbeit  genommen  wurde. 
Man  wird  es  daher  natürlich  finden,  weim  ich  es  für  über- 
flüssig hielt,  durch  eigene  Versuche  die  Bestätigung  der 
obigen  Formel  zu  liefern;  besonders  da  mir  die  Hülfsmittel 
nicht  zu  Gebote  standen,  um  auch  nur  annäherungsweise 
denselben  Umfang  und  dieselbe  Präcision  meinen  Versuchen 
zu  geben,  welche  sie  durch  die  P oiseu ill e' sehe  Arbeit 
erlangt  haben.  Um  jedoch  einerseits  eine  eigene  Einsicht 
in  die  bei  solchen  Versuchen  zu  beobachtenden  Umstände 
zu  erlangen  und  andererseits  die  Gränzen  deutlich  zu  er- 
kennen, wo  die  Abweichung  Ton^  der  Poiseuille'schen 
Formel  eintritt,  habe  ich  dennoch  einige  Versuche  mit  glä- 
sernen Capillarröhren  und  Wasser  vi>rgenommen;  ich  machte 
sie  im  Laboratorium  des  Hrn.  AViedemann,  dem  ich  für 
die  mir  gegebene  Anleitung  den  aufrichtigsten  Dank  hier 
ausspreche. 

Die  Versuche  wurden  mit  sehr  einfachen  Hülfsmitteln 
angestellt.  Ein  gläserner  Cylinder  von  etwas  über  zwei 
Fufs  Höhe  diente  als  Druckgefäfs,  unten  befand  sich  eine 
durch  einen  Hahn  verschliefsbare  Oeffnung,  in  welche  die 
Röhren  eingesetzt  werden  konnten;  die  Höhe  im  Druckge-. 
fäfs  wurde  dadurch  constant  erhalten,  dafs  axis  einem  höher 
stehenden  mit  einem  Hahn  versehenen  Mariotte'schen  Ge- 
fäfse  so  viel  Wasser  zugelassen  wurde  als  durch  die  Aus- 
flufsröhre  abflofis,  was  leicht  regulirt  werden  konnte.  Die 
Längen  der  Röhren  wurden  direct  gemessen  und  ihre  Durch- 
messer aus  dem  Gewichte  des  darin  enthaltenen  Quecksil- 
bers berechnet.  Dafs  solche  Röhren  ausgelesen  wurden, 
bei  welchen  der  Durchmesser  möglichst  constant  war,  und 
dafs  dieselben  auf  das  sorgfältigste  gereinigt  wurden,  ver- 
steht sich  von  selbst. 

Bedeutet  /  die  Länge  der  Röhre,  r  den  Radius  dersel- 
ben, beides  in  Centimetern;  M  die  Ausflufsmenge  in  Gram- 
men, t  die  zum  Ausflufs  der  Menge  M  nöthige  Zeit,  so  dafs 

Jif 

-j-  unserer  Gröfse  V  proportional  ist,  und  t  die  Tempera- 
tur des  Wassers  in  Centigraden,  so  haben  wir  folgende 
Tabelle: 
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r.nnd  h  constant. 

r=:0«»,05502 

A  =  29«»,05 

M  . 

M    , 

/ 

« 

T-^ 

T 

cm 

's« 

0 

1) 

39,75 

0,2509 

99,75 

19,7 

2) 

38,35 

0,2607 

99,98 

19,7 

3) 

35,44 

0,2826 

100,12 

19,7 

4) 

33,11 

0,3234 

107,1 

20,2 

5) 

28,59 

0,3507 

100,3 

20,4 

6) 

25,92 

0,3845 

99,3 

20,2 

7) 

23,09 

0,4174 

96,9 

19,8 

8) 

20,72 

0,4605 

95,4 

20,1 

9) 

17,93 

0.5184 

92,97 

19,6 

10) 

15,08 

0,5910 

89,1 

19,6 

11) 

12,10 

0,6940 

83,97 

19,5 

12) 

9,55 

0,7896 

75,32 

19,7 

13) 

7,12 

0,9083 

64,67 

19>7 

14) 

5,45 

1,0503 

57,22 

19,5 

15) 

4,21 

1,148 

48,33 

19,6 

16) 

2,86 

1,282 

36,66  • 

19,5 

17) 

1,40 

1,557 

21,8 

19,1. 

Der  Werth  von 

TU 

—  ,1  bleibt  bei. den  vier  ersten  Ver- 

suchen  so  ziemlich  constant,  wenigstens  so  weit  es  bei  den 

mit  so  unvollkommenen  Mitteln 

angestellten 

Versuchen  zu 

erwarten  war.     Die 

grofse  Menge  beim  vierten  Versuch 

rührt  gröfstentheils  ^ 

von  der  höheren  Temperatur  her,  die 

einen  sehr  i 

»vesentlichcu  Einflafe  bat.     Vom  vierten  Yer- 

suche  an  nehmen  die  AYerthe  ab,  was  also 

zeigt,  da{s  die 

Gränze  des  Poiseuilie'schen  Gesetzes  nach  dem  vierten 

Versuche  liegt. 

r  und  l  constant. 

r  =  0,03094 

i  =  30«-,57. 

Jtf  '  ■  . 

M 

h 

t 

th 

T 

1)    ' 

29"05 

0^86 

0,000982 

16*8 

2)     ! 

25,9 

0,0258 

0,000997 

17,3 

3) 

21,5 

0,0210 

0,000978 

16,3 

4) 

16,3 

0,0159 

0,000997 

16,2 

5) 

12,1 

0,0118 

0,000973 

16,3 

6) 

5 

0,0044 

0,000978 

17,4 
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Die  Abweichungen,  welche  hier  j]ie  Werlhc  -^   zeigeu, 

sind  so  unregelmäfsig,  dafs  wir  sie  nur  der  ungenauen 
Beobachlungsmethode  zuschreiben  können;  wir  sind  also 
hier  innerhalb  der  Gränze  geblieben,  die  für  das  Poi- 
seui lie' sehe  Gesetz  gilt. 

h  constant.        h  ~  29«»,05. 
M  Ml 

t  tr* 

em  cm  gt  o 

1)  39,75        0,05502        0,2509         1088000        19,7 

2)  30,57        0,03094        0,0286  953900         16,8 

3)  20,67        0,0525  0,3162  941900        16,5 

4)  3,83         0,01397         0,00941        946100        16,7 

Auch  .hier  läfst  sich  die  gröfste  Abweichung  aus  der 
verschiedenen  Temperatur  erklären« 

Die  Po iseui II e'sche  Formel  ist  somit  auch  durch  un- 
sere Versuche  bestätigt;  da  nun  auch  die  Rechnung  voll- 
kommen mit  den  Resultaten  der  Erfahrung  tibereinstimmt 
und  wir  durch  die  theoretische  Formel  einen  Aufschlufs 
über  die  Bedeutung  der  Constanten  erhalten,  so  kann  sie 
uns  dazu  dienen,  die  Zähigkeit  auf  einen  bestimmten  nume- 
rischen Werth  zurückzuführen.     Wir  haben  nämlich: 

V  —  ^^'^     Ar* 
^  —     Sk     '    l 

wir  können  dann  beim  Versuch  eine  so  lange  und  enge 
Röhre  nehmen,  dafs  die  Poiseuille'sche  Formel  als  voll- 
kommen richtig  betrachtet  werden  kann;  die  Gröfeen  P,  F, 
«,  A,  r  und  /  können  direct  bestimmt  werden  und  somit 

kann  —  durdi  Rechnung  gefunden  werden,    k  ist  die  Kraft, 

die  nöthig  ist  um  zwei  Flüssigkeitsschichten  von  der  Einheit 
der  Oberfläche  mit  der  Einheit  der  Geschwindigkeit  an  ein- 
ander vorbeizufahren,  somit  ist  —  die  Kraft,  die  nöthig  ist, 

um  dieselbe  Fltissigkeitsschicht  mit  einer  itMal  kleineren 
Geschwindigkeit  zu  verschieben,  das  heifst  also  die  Kraft,  die 
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nöthig  ist,  um  zwei  Fiüssigkeitsschichten  von  der  EUnh^it 
der  Oberfläche  mit  einer  solch^i  Geschwindigkeit  anein- 
ander zu  Terschieben,  dafs  die  eine  in  Beziehung  auf  die 
andere  in  ^  der  Sekunde  um  die  Entfernung  zweier  Molecule 
vorrückt ,  diese  Grö&e  nemien  wir  die  Zähigkeit  und  be^ 
zeichnen  sie  mit  z  und  haben  somit: 

^*   ^  — "8r-"r 

oder: 

VI.        »—       ^yj 

Nehmen  wir  das   Quadratmeter  ak  Fläch^einheit,  so 
finden  wir  für  z  ans  den  Po  is  eui  lie' sehen  Versuchen  bei: 


o»c. 

0,18142 

10 

0,13351 

15 

0,11668 

20 

0,10296 

25 

0,09162 

30 

0,08212 

35 

0,07406 

40 

0,06718 

45 

0,06123 

Die  bedeutende  Abhängigkeit  Ton  der  Temperatur  ist 
auch  aus  diesen  Werthen  zu  erkennen. 

Unsere  Hauptaufgabe  wäre  nun  gelöst;  wir  haben  ein 
bestimmtes  Maafs  für  die  Zähigkeit  gefunden,  und  da  die 
Ausflufis versuche  sehr  leicht  anzustellen  sind,  und  die  ver- 
schiedenen Grölsen  wie  Druckhöhe,  Länge  der  Ausflufsröhre,. 
Radius  der  Ausflufisröhre  und  Ausflufsmenge  mit  Leichtigkeit' 
gemessen  werden  können,  so  ist  die  Zähigkeit  einer  Flüs- 
sigkeit eine  Gröfse,  d^ren  Bestimmung  nicht  viel  schwieriger 
ist  als  die  des  specifischen  Gewichtes. 

Es  handelt  sich  nun  aber  noch  darum,  zu  erklären,  warum 
die  Poiseuille'sche  Formel  nur  innerhalb  gewisser  Grän- 
zen  sich  als  richtig  erweist.  Es  sind  zwei  Einflüsse,  die  sich 
hier  geltend  machen.  Erstens  ist  es  natürlich,  dafs  bei  be- 
deutenderer Geschwindigkeit  die  Geschwindigkeithöhe  nicht 

PoggeDdorfTi  Annal.  Bd.  CIX.  26 
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mdhr  gleich  Null  und  somit  h  uieht  mefar  für  k"  gesetzt 
werden  darf.  Zweitens  aber  tritt  bei  weiten  Röhren  und' 
besonders  bei  weiten  Röhren  mit  rauhen  Wänden,  neben 
dem  von  uns  betrachteten  Reibungswiderstande  ein  zweiter 
Widerstand  auf,  der  unter  Umständen  sogar  zum  vorherr- 
schenden werden  kann.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  nur 
in  engen  Röhren  mit  glatten  Wänden  die  einzelnen  Schicht- 
ten  nach  der  oben  betrachteten  Weise  sich  ruhig  an  ein- 
ander Torbeischieben  werden;  wird  der  Durchmesser  gröfser 
oder  die  Wände  rauh,  so  treten  seitliche  Bewegungen,  Wir- 
bel, Vibrationen  u.  s.  w.  in  der  Flüssigkeit  auf,  die  natür- 
lich eine  gewisse  Menge  lebendige  Kraft  verzehren;  diesen' 
zweiten  Widerstand  werden  wir  den  ErschütterungstDider- 
stand  nennen. 


Wir  betrachten  nun  vorerst  den  Fall,  wo  die  Geschwin- 
digkeitshöhe nicht  mehr  vernachlässigt  werden  darf. 

Um  die  Geschwindigkeitshöhe  zu  erhalten,  berechnen  wir 
die  lebendige  Kraft  der  in  einer  Sekunde  ausgeflossenen 
Flüssigkeit  und  suchen  dann  die  Druckhöhe,  welche  in  der 
Sekunde  diese  lebendige  Kraft  liefern  kann. 

Die  Masse  der  in  einer  Sekunde  ausgeflossenen  Flüssig- 
keitsmenge der  Schicht,  die  in  der  Entfernung  q  von  der 
Axe  der  Röhre  liegt,  beträgt: 

P 

V,  —  .s2ngdQ 

(wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  bedeutet) 
uod  somit  ihre  lebendigie  Kraft: 

€*  .  —  .s27tQdg 

und  die  lebendige  Kraft  der  in  der  ganzen  Sekunde  ausge- 
flossenen Flüssigkeit: 


o 

Die  Gesc^windigkeitshöhe  sejr  hl;  sie  kann  in  der  Zeitein* 
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heit  einer  FIüssigEeitsmenge  nr'  —$]/2gh'  die  Gesdiwin- 

digkeit  y2ghl  ertheilen  und  somit  ist  die  lebendige  Krafl^ 
welche  die  Höhe  A'  liefern  kann: 

^r^^M{2gKr 
Wir  haben  somit  zur  Bestimmung  von  K  die  Gleichung: 

r 

oder: 

r 

2fv'QdQc=r^2gh')' 
Führen  wir  nun  für  v  seinen  Werth 

oder  ü=^(r._,.) 

ein,  und  lösen  die  Gleichung  nach  K  auf,  so  erhalten  wir: 


führen  wir  diefs  ein  in  den  Werth  von 


Six 


so  erhalten  wir: 


^~  $p  ' 

Da  nun  F  immer  positiv  ist,  so  müssen  wir  bei  der  Wur- 
zel das  +  Zeichen  nehmen  und  haben  also: 


viL   r  =  ^^  ^(-g^^-^^^"''^*'^^'^^+^'^*') 

Biels  ist  also  die  Gleichung,  welche  die  Ausflußmenge 
der  Flüssigkeit  bestimmt,  wenn  auf  die  Geschwindigkeits- 
höhe, nicht  aber  auf  den  Ersdiütteningswiderstand,  Rück- 
sicht genommen  wird,  es  müssen  also  dieser  Gleichung  aUe 

26» 
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die  Versuche'  genügen,  bei  welchen  wir  enge  und  glatte 
Röhren  haben,  und  die  Geschwindigkeit  nicht  gar  zu  grofs 
wird.  Bevor  wir  zur  Vergleichung  mit  den  Versuchen  über- 
gehen, wollen  wir  zwei  Gränzfälle  betrachten  und  sehen 

1)  was  aus  der  Formel  wird,  wenn  l  im  Vergleich  zum 
r  sehr  grofs  wird;  und 

2)  wenn  das  l  sehr  klein  wird. 

Im  ersten  Fall  wird  bei  der  ftröfse  unter  dem  Wurzel- 
zeidien  das  erste  Glied  sehr  klein  werden  im  Vergleich 
zum  zweiten,  und  wir  dürfen  daher  setzen: 


und  somit: 

Sz  '  l 
was  nichts  anders  ist  als  die  Pois  eui lie 'sehe  Formel,  die 
wir  durch  Vernachlässigung  der  Geschwindigkeitshöhe  er- 
halten haben.  Es  folgt  also,  dafs  bei  gro&em  l  und  kleinem  r 
die  Geschwindigkeitshöhe  Vernachlässigt  werden  darf,  was 
sich  übrigens  von  selbst  versteht. 

Im  zweiten  Fall,  das  heifst  wenn  /  sehr  klein  wird,  er- 
halten wir:  . 

VIII.     F=V'|r^r^V2p 

oder:  

V=z0,193l7tr^y2gh 

Diefs  ist  offenbar  nichts  anders  als  die  bekannte  For- 
mel für  die  Ausflmfsmenge  bei  kurzen  Ansatzröhren,  indem 
0,79  ungefähr  der  mittlere  Werth  der  Coefficienten  ist,  die 
für  diesen  Fall  gefunden  worden  sincL 

Bevor  wir  zur  Erklärung  der  verschiedenen  Werthe  die- 
ses Coefficienten  übergehen,  die  man  bei  den  Versuchen 
erhält,  mtlssen  wir  noch  ein  Mal  sehen,  welches  denn  eigent- 
lich die  Voraussetzungen  sind,  die  zur  Formel  VIII  führen. 
Iqdem  wir  in  der  Hauptformel  VII  {  gleich  0  setzten,  mach- 
ten wir  die  Reibung  gleich  Null;  es  folgt  somit,  dafs  wir 
zur  Gldchung  VIII  gelangen  müssen,  wenn  wir  annehmen, 
dhis  beim  Aosflufs  keine  lebendige  Kraft  verloren  gehe  and 
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zu  gleicher  Zeit,  dais  die  Geschwindigkeit  der  Schichten 
von  aiifsen  nach  innen  nach  dem  oben  gefundenen  Gesetze 
der  Parabel  zunehme;  oder  mit  andern  Worten,  die  Rei- 
bung ist  in  diesem  Falle  so  unbedeutend,  dafs  sie  nur  dazu 
dient,  die  relativen  Geschwindigkeiten  der  Schichten  zu  be- 
stimmen, ohne  einen  merklichen  Verlust  der  lebendigen  Kraft 
zu  bewirken. 

Man  pflegt  gewöhnlich  anzunehmen,  dafs  sobald  die  Aus- 
flufsmenge  unter  nr'^  V^gh  zu  stehen  kommt,  dann  jedes 
Mal  auch  eine  gewisse  Menge  lebendiger  Kraft  verloren 
gehe  ^);  diefs  ist  jedoch  nur  richtig,  wenn  alle  Wasserfäden 
die  gleiche  Geschwindigkeit  haben;  dafs  aber  bei  ungleicher 
Geschwindigkeit  diefs  nicht  mehr  stattfindet,  ist  leicht  zu 
sehen;  wie  denn  überhaupt  in  diesem  Falle,  wo  die  Ge* 
schwindigkeit  der  einzelnen  Schichten  verschieden  ist,  aus 
derselben  Ausflufsmenge  sich  durchaus  nicht  auf  dieselbe 
Kraft  schliefsen  läfst;  indem  beim  Gleichbleiben  der  Summe 
von  o,  die  Summe  von  o^  nicht  auch  gleich  bleibt. 

Wir  wollen  nun  die  Formel  VIII  aus  den  beiden  oben- 
genannten Bedingungen  ableiten. 

Die  Bedingung  der  Parabel  giebt  die  Gleichung: 
A.    fj=C(r*  — ^«y 
und  die  Bedingung,    dafs  keine   lebendige  Kraft  verloren 


r 

J       \g 


si>^QdQ  =  (ßgh)^nr'^  ^$ 


Wenn  wir  aus  diesen  beiden  Gleichungen  C  bestimmen 
und  dann  in  die  Gleichqng: 

2 
einführen,  welche  durch  Integration  der  Gleichung  A  über 
den  ganzen  Querschnitt  erhalten  wurde,  so  ergiebt  sich  als 
Resultat: 

1)  Weisbach  Eipcnraentalhydraulik  S.  75. 

Donders,  Berechnuifg  des  Widerstandes  bei  hydraulischen  Versu- 
chen. Archiv  zur  Natur-  und  Heilkunde  von  Donders  und  Bertin 
Bd.  I,  S.  60. 
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Hr.  Hagen  hat  auch  neaerdings  ')  auf  eine  ähnliche 
Art  denselben  Coefficienten  zu  bestimmen  gesucht,  jed%)ch 
von  der  Annahme  ausgehend,  dafs  die  Geschwindigkeit 
Ton  aufsen  nach  innen  nicht  nach  dem  Gesetze  der  Pa- 
rabel sondern  nach  dem  einer  geraden  Linie  zunehme, 
eine  Annahme,  die  auch  einer  frühem  Arbeit  desselben 
Verfassers  ^)  zu  Grunde  liegt.  Dafs  diese  Annahme  nicht 
richtig  seyn  kann,  ist  leicht  einzusehen,  indem  der  Wi- 
derstand hauptsächlich  von  dem  Unterschiede  der  Reibung 
mit  der  äufseren  und  der  Reibung  mit  der  inneren  Schicht 
herrührt,  welcher  in  diesem  Fall  gleich  Null  wird.  Auch 
mufs,  wie  wir  schon  früher  gezeigt  haben,  die  Curve,  wel- 
che das  Gesetz  der  Zunahme  ausdrückt,  die  Axe  der  Röhre 

senkrecht  schneiden,  das  heifst  ^  mufs  bei  der  Axe  gleich 

Null  seyn,  eine  Bedingung,  welche  ebenfalls  hier  nicht  statt- 
findet WoUte  man  aber  doch  von  der  Hagen' sehen  Vor- 
aussetzung ausgehen,  so  hat  man  zur  Bestimmung  unseres 
CoefBcienten  statt  der  Gleichung  A  die  Gleichung: 

die  mit  B  verbunden  den  Werth  von  V  geben  mufs;  wir 
finden  durch  die  Rechnung: 


F=Vg.;rr'.V2^ 


=  0,7l82;rr«  V2ffA. 
Wenn  Hr.  Hägen  den  Werth: 

0,7662.  ;rr'V2jÄ 
findet;   so  bemerken  wir  nur,  dafs^  er  nach  unserer  Mei- 
nung an  die  Stelle  des  Werthes: 

(wo  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  bedeutet)  den  Werth : 
igTtyh'g^^Tiii 

1 )  Ucber  den  Einflafs  der  Temperatur  S.  75.    Math.   Abb.  d.  Berl.  Aka- 
demie 1854. 

2 )  Ueber  die  Bewegung  de«  Wassers  in  engen  cjliDdnschen  Röhren.    Diese 
Ann.  Bd.  46,  S.  423. 
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hftlte  setzen  sollen;  indem  die  Menge  der  lebendigen  Kraft, 
Yrelcbe  die  Druckhöhe  hl  bei  dem  Querschnitt  nq^  liefern 
kann,  einen  ganz  bestimmten  Werth  hat,  ohne  von  der 
mittleren  Geschwindigkeit  abzuhängen. 

Andere  wie  Weisbach')  und  Morin^)  leiten  den 
Coefficienten  bei  kurzen  Ansatzröhren  aus  dem  Verluste 
der  lebendigen  Kraft  ab ,  welcher  durch  den  Stofs  bewirkt 
wird,  den  der  schneller  fliefsende  contrahirte  Strahl  im 
Anfang  der  Ansatzröhre  gegen  den  langsamer  iDliefsenden 
am  Ende  derselben  ausübt.  Nach  unserer  Ansdiauungs- 
weise  dient  dieser  schneller  flie&ende  contrahirte  Strahl  nur 
dazu  den  mittleren  Wasserfäden  die  gröfsere  Geschwindig- 
keit zu  geben,  ohne  dafs  darum  ein  Stofs  stattfindet 

Vergleichen  wir  nun  diesen  berechneten,  Coefficienten 
0,7938 
mit  den  durch  den  Versuch  bestimmten. 

Ha  gen  ^)  nimmt  als  mittlere  Zahl 
0,76. 

Weisbach  ^)  giebt  an: 

0,815 

Zeuner*):   , 

Morin  •): 

und  Bossut  ^): 

0,807, 
so  dafs  unser  berechneter  Coefficient  so  ziemlich  in  der 
Mitte  zwischen  diesen  steht. 

Dafs  in  vielen  Fällen  die  wirkliche  Ausflufsmenge  die 
theoretische  übertrifft,  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  dafs 
die  kurze  Ansatzröhre  nicht  immer  genügt,  die  Geschwin- 

1 )  Experimenulhydraolik  S.  76. 

2)  HydrauUquti,  2*»-  Idit  p.  43, 

3)  Ueber  den  Eiofluls  der  Temperatur  S.  66. 

4)  ExpenmeDtalhydraulik  S.  79.-  Lehrbuch  d.  lugenieur-  und  Matchinen- 
■lechanik,  3.  AnH.  Bd.  I,  S.  736. 

5)  Bewegung  des  Wassers  in  Röhrenleitungen.  Civilingenieur,  Bd.  1,  S.84. 

6)  Hydrtudique  pag,  45. 

7)  Traiti  d'hydrodynamique^  Tome  2,  pag.  72. 


0,80885 
0,8? 
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digkeiten  der  einzelnen  Fäden  genau  nach  dem  Gesetze  des 
Paraboloides  2u  vertheilen,  so  dafs  die  näher  am  Rande 
liegenden  Schichten  eine  verhältnifsmäfsig  zu  grofse  und 
dafür  die  mehr  in  der  Mitte  liegenden  eine  kleinere  Ge- 
schwindigkeit  haben,  wodurch  bei  gleich  bleibender  leben- 
diger Kraft  die  Ausflufsmenge  vermehrt  werden  mufs.  Diefs 
gilt  hauptsächlich  für  den  Fall,  wo  durch  ein  besonderes 
Mundstück  die  langsamer  fliefsenden  Randschichten  gleich- 
sam abgehalten  werden,  wie  diefs  bei  einem  conoidischen 
Mundstück  der  Fall  ist'). 

Wir  gehen  nun  über  zur  Prüfung  der  Gleichung  VII 
und  wollen  sehen,  wie  weit  die  für  dieselbe  Temperatiu* 
mit  dieser  Gleichung  gefundenen  Werthe  Ton  S6  mit  ein- 
ander übereinstinunen« 

Aus  VII  folgt: 


IX.  .z^^-^'i':**^ 

r*-$pr^ 

2^., 

glV 

Wenn  wir  unsere 

"Versuche, 

die,  wie  wir  oben  gese- 

hen  haben, 

bald  von 

der  Poiseuille'schen  Formel  ab- 

weichen,  nach  dieser  i 

aeuen  Formel,  berec^< 

en,  so  erhalten 

wir  folgende 

1  Werthe; 

'- 

r^0''»,05502     A 

==  29'"',05 

l 
cm 

t 

6' 

0 

1) 

39,75 

0,2509 

0,1028 

19,7 

2) 

38,35 

0,2607 

0,1024 

19,7 

3) 

35,44 

0,2826 

0,1019 

19,7 

4) 

33,11 

0,3234 

0,0945 

20,2 

5) 

28,59 

0,3507 

0,1003 

20,4 

6) 

25,82 

0,3845 

0,1005 

20,2 

7) 

23,09 

0,4174 

0,1026 

19,8 

8) 

20,72 

0,4605 

0,1024 

20,1 

9) 

17,93 

0,5184 

0,1031 

19,6 

10) 

15,08 

0,5910 

0,1040 

19,6 

11) 

12,10 

0,6940 

0,1060 

19.5 

1)  Weis  bach,  Expenmentalhydraulilr,  S.  42. 
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• 

/ 

t 

X 

T 

12) 

cm 

9,55 

0*7896 

0^120 

19*7 

13) 

7,12 

0,9083 

0,1206 

19,7 

14) 

5,45 

1,0503 

0,1206 

19,5 

15) 

4,21 

-  1,1480 

0,1285 

19,6 

16) 

2,86 

1,2820 

0,1408 

19,5 

17) 

1,40 

1,5570 

0,1215 

19,1 

Die  Werthe  von  »  sind  für  das  Quadratmeter  als  Flä- 
cheneinheit berechnet. 

Es  bleiben  hier  iie  Werthe  von  :&  auch  nicht  constant, 
sondern  nehmen,  wenn  auch  ziemlich  unbedeutend,  mit  der 
Ausflufsgeschwindigkeit  zu.  Wir  können  daraus  schliefsen, 
dafs  wenn  sich  auch  die  Abweichungen  unserer  Versuche 
von  der  P  o is eui lie 'sehen  Formel  zum  gröfsten  Theile 
durch  die  Berücksichtigung  der  Geschwindigkeitshöbe  er- 
klären lassen,  doch  noch  eine  Abweichung  stattfindet,  die 
ihre  Erklärung  nur  darin  finden  kann,  dafs  bei  gröfseren 
Geschwindigkeiten  noch  ein  Widerstand  auftritt,  den  wir 
bis  jetzt  in  unserer  Rechnung  nicht  berücksichtigten;  es  ist 
das  nichts  anderes  als  der  schon  oben  erwähnte  Erschüt- 
terungswiderstand, den  wir  am  Schlüsse  unserer  Arbeit  et- 
was genauer  betrachten  werden,  und  der  sich  also  schon 
hier  zu  erkennen  giebt. 

Um  deutlicher  zu  sehen,  wie  grofs  die  Abweichungen 
unserer  Versuche  von  den  Ergebnissen  der  erhaltenen  For- 
mel sind,  haben  wir  mit  dem  z,  das  als  Mittel  aus  den 
drei  ersten  Werthen  der  obigen  Tabelle  erhalten  wird,  das 
lieifst  mit 

i5  =  0,1024 
aus  der  Formel  VII  das  V  für  die  übrigen  Versuche  be- 
rechnet und  dadurch  folgende  Tabelle  erhalten: 
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r  =  0«-,05602.     h  — 
nr 

29«-,05. 

/ 

bereclioet 

t 

geiunden 

Different  . 

T 

cm 

8' 

f 

0 

4) 

33,11 

0,2998 

0,3234 

—  0,0236 

20,2 

5) 

28,59 

0,3441 

0,3507 

.   —0,0066 

20,4 

6) 

25,82 

0,3781 

.     0,3845 

—  0,0064 

20,2 

7) 

23,09 

0,4183 

0,4174 

0,0009 

19,8 

8) 

20,72 

0,4605 

0,4605 

0,0000 

20,1 

9) 

17,93 

0,5210 

0,5184 

0,0026 

19,6 

10) 

15,08 

0,6015 

0,5910 

0,0105 

19,6 

11) 

12,10 

0,7119 

0,6940 

0,0179 

19,5 

12) 

9,55 

6,8386 

0,7896 

0,0490 

19,7 

13) 

7,12 

0,9956 

0,9083 

0,0873 

19,7 

14) 

5,45 

1,133 

1,0503 

0,0827 

19,5 

15) 

4,21 

1,253 

1,148 

0,105 

19,6 

16) 

2,86 

1,292 

1,282 

0,010 

19,5 

17) 

1,40 

1,586 

1,557 

0,029 

19,1 

Wir  gehen  nun  über  zur  Vergleichung  anderer  Ver- 
suche mit  unserer  Formel,  und  wählen  zuerst  eine  Anzahl 
aus  den  zahlreichen  Yer^suchsreihen  von  Poiseuille.  Wir 
haben  schon  früher  bemerkt,  dafs  die  von  Hrn.  Poiseuille 
angestellten  Versuche  nur  innerhalb  einer  gewissen  Gränze 
mit  seiner  Formel  übereinstimmen  und  dafs  diese  Gränze 
da  eintritt y  wo  die  Geschwindigkeitshöhe  nicht  mehr  ver- 
nachlässigt werden  darf.  Nach  unserer  Formel  berechnet 
mtissen  die  Versuche  also  auch  noch  über  diese  Gränze 
hinaus  stimmen.  Da  jedoch  ungefähr  in  demselben  Punkte, 
wo  die  Geschwindigkeitshöhe  sich  geltend  macht,  auch  der 
später  zu  behandelnde  Erschütterungswiderstand  auftritt,  so 
werden  sich  immer  noch  Differenzen  zwischen  den  Ergeb- 
nissen der  Erfahrung  und  der  Berechnung  einstellen,  die 
jedoch  bedeutend  kleiner  sind  als  die  Differenzen,  welche 
bei  der  Berechnung  nach  der  Poiseuille'schen  Formel 
auftreten;  die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Zusammenstel- 
lung. 
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In  der  ersten  Colamne  stehen  die  Nummern,  in  der' 
zweiten  die  Citate  und  zwar  bedeutet  die  erste  Zahl  die 
Seitenzahl  in  den  Mimoires  de  tAcad^ie,  der  Buchstabe 
die  Ton  Poisenille  gebrauchte  Bezeichnung  der  Röhre 
und  die  letzte  Ziffer  die  Nummer  des  Versuchs.  In  der 
dritten,  vierten  und  fünften  Columne  befinden  sich  die 
Röhrenlängen,  Wasserdruckhöhen  und  Radien  in  Centi- 
metern,  in  der  sechsten  Colamne  die  Ausflufsmenge  in  Cu- 
bikcentimetem;  in  den  beiden  letzten  Columnen  die  be- 
rechnete Zähigkeit,  und  zwar  zuerst  nach  meiner  Formel 
und  dann  nach  der  von  Poiseuille  berechnet.  Die  Tem- 
peratur ist  10^  C. 
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Z  berechnet  nach 
der  Poiseoille'- 
schcn  Formel 

5>©"©©"©"©©©©©*©"o©*©*©'o"©©*o"©©oo5©©©ooS*d 

Z  berechnet  nach 

der  eigenen 

Formel 

Tj^^ao-HöcooD-Hco  —  a>ao»-i^cot^<N©©ift©-Hi^©MOJcoifti^oa 

«©©©©©©©©©©©©©©©©©"©©©©"©"©  ©©©"©©©er  o 

r^  "^  I.-*  ff»  lO 


kft©eo  eo      ift      '«f      (MÄr-'^abco  _,_ 

©c^i^oco^cooaoaoco  t»-4^  iAtA©co©©r^c9^0)ao;o© 
ooi^öi»— — "ifti^eOift'^'^iftO»©'^^i-ic^'^©«©»ft©©'^(.- 

©©©»-^-^©Tfe^oaooooeoO'-co  —  »«©©©©ift^e«!«'-^ 


ooi^öi»— — "ifti^eOift'^'^iftO»©'^^i-ic^'^©«©»ft©©'^c<i^O> 
COÄ'-*»«»«— ''<9'C!»aDco©»-c^  —  «ocol^l>•c^ioaoci|QOoc^l>-aol>•QO- 
©©o»-^-<©Tfe^©ao©o©e©©'— CO— »«©©©©ift^e«!«^ 
«  ©  ©^©  ©,©  ©^©^©^©^©^©^©  ©^©  o^©.©  o.©^©^©  ©  ©^©^c>^©  -^.«o -^  CO 
cT©*©"©* ©*©'©"©"©*©''©*©"©''©''©"©''©*'©'"©  ©"cT©" ©cT ©"©"©ocTe^r 


•lA 
kA  aAiAiAiOkftkOiOiACi        lA  Ci         tAiAiAiAOiAiAtA 

»At>aD«a>a>aoa>aoaoooiftio©cor^r^i^i>-r^i^t^i>-i'*i>©;oo>eoco 
©©©©©©©©o©o;ococo©»co^cococociC4»-^f-<co;ocot^r* 

r»  l^  1^  l^  l'*  l^  i-  1^  l^  l^  I-  lO  ift  iA  iR  lA  ift  »A  lA  »ft  »A  n»  "^  <N  C<»  <N  (N  (?*  C^  C« 

©©©©©©©©oo©©©©©©©©oo©c©©©cocoeoeoeo 
>©©©©©©< ^  ^  ^ 


g©-©0©©0©©©©0( 

5  ©'©©©"©©'©©©"©©©©©©  ©  ©  ©©©©©©©©  ©  ©  ©  ©  © 


D  ©  ©  ©  G>,©  O^©^©  G>^©  ©^G>^©^©  ©^ ©  ©  ©^ 


<N  QO  »A  Oi  < 
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5  -^"lA  CO  "^  t^  «o  "^  cifcTcrTe^  (xTiA  co  "^  co  co'cd'co  (N  (?«  ^ccf  e*"© 

e4OC0in(SC0>Ae0C0C0>A&i©<0iAC0C0C4»A©tA©C>«C0aA 
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c^  <;x}  tn  Q3  c« 
t^  "^  »A  «P  CO  © 

*  ©  SO      OD      "^  ^c^     i-^©weo© 
f  co"©*«  (N  (?«  ^©  e*"©  ©"©f  c^co  V 


©  ©CO-*»-« 
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X  berechnet 
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nen Formel 

o>i>©aDoo«o»Äiftißr-«ÄOJ 
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Aus  dieser  Tabelle  läfst  sich  dieselbe  Folgerung  ziehen, 
die  sich  bei  der  Berechnung  der  Poiseuille'scben  Ver- 
suche ergeben  hat,  dafs  nämlich  der  bedeutendste  Theil  der 
Abweichung  von  der  Poiseuille'scben  Formel  sich  durch 
die  Einführung  der  Geschwindigkeitshöhe  beseitigen  läfst. 
Dafs  das  »  auch  mit  Berücksichtigung  der  Geschwindigkeits- 
höhe keinen  constanten  Werth  erhält,  mufs  dem  Erschütte- 
rungswiderstande zugeschrieben  werden.  Wir  sehen  ferner, 
dafs  die  aus  den  Versuchen  von  Hagen  abgeleiteten  Werthe 
von  ^  ziemlich  genau  mit  denen  übereinstimmen,  welche  di^e 
Berechnung  der  Poiseuille'scben  Versuche  giebt,  was 
auch  sejn  mufs,  da  die  Temperaturunterschiede  nur  unbe- 
deutend sind.  Wir  könneii  aus  dieser  Uebereinstimmung 
den  Schlufs  ziehen,  dafs  auf  den  Werth  von  &  die  Substanz 
der  Röhre  keinen  Einflufs  hat,  Hagen  bediente  sich  näm- 
lich kupferner,  Poiseuille  aber  gläserner  Röhren.  Diese 
Unabhängigkeit  von  der  Substanz  der  Röhre  zeigt  am  deut- 
lichsten, dafs,  sobald  die  Wand  von  der  Flüssigkeit  benetzt 
wird,  nur  die  Cobäsionskräfte  zwischen  den  einzelnen  Was- 
sertheilchen.  und  nicht  auch  die  Adhäsionskräfte  zwischen 
den  Wassertheilchen  und  der  Wand  einen  Einflufs  auf  die 
Ausflufsmenge  ausüben. 

Hr.  Hagen  hat  in  seiner  Abhandlung  auf  theoretischem 
Wege  eine  Formel  abgeleitet,  die  bis  auf  einen  gewissen 
Grad  der  unserigen  ähnlich  ist;  es  sollen  nun  hier  die  Unter- 
schiede betrachtet  werden,  die  zwischen  den  beiden  Rech- 
nungsarten stattfinden.  Wir  stellen  zum  Vergleich  in  beiden 
Formeln  A  auf  die  eine  Seite  und  haben  aus  unserer  Glei- 
chung: 

oder  ausgerechnet: 

&  =  -L  (0,00003397  l  V  +  0,00008199  P) 

während  die  Formel  von  Hagen  auf  djis  Centimeter  ab 
Längeneinheit  berechnet  ergiebt: 
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A  =  ^  (0,00003343  /  F+  0,0001394  V) 

was  sich  auch  seinen  Versuchen  anscblieCst. 

Was  die  Berechnung  der  Coefficienteu  von  V  und  F* 
betrifft,  so  ist  Hr.  Hagen  von  der  Voraussetzung  ausge- 
gangen, dafs  der  Theil,  welcher  V  enthält,  die  Widerstands- 
böhe  und  der  Theil,  welcher  V^  enthält,  die  Geschwindigkeits- 
höbe  ausdrückt,  was  mit  unserer  Behandlunf^  der  Aufgabe 
übereinstimmt  Nun  aber  setzt  Hr.  Hagen  auch  hier  vor- 
aus, dafs  jede  Schicht  der  anliegenden  um  gleich  viel  voraus« 
eilt,  und  daCs  somit  die  in  der  Zeiteinheit  ausgejQossene  Was- 
sermenge  einen  Kegel  bildet  Wir  haben  schon  weiter  oben 
unsere  Gründe  angegeben,  warum  wir  uns  mit  dieser  An- 
schauungsweise nicht  verständigen  können. 

Mit  der  Berechnung  des  V^  enthaltenden  Theiles  kön- 
nen wir  uns  auch  nicht  einverstanden  erklären,  abgesehen 
davon,  dafs  die  Annahme  des  Kegels  darauf  ihren  EinfluCs 
ausübt.  Wir  müssen  nämlich  hier  dasselbe  wiederholen, 
was  wir  schon  weiter  oben  bemerkt  haben,  daCs  nämlich  die 
Druckhöhe  h  bei  derselben  Oeffnung  immer  dieselbe  leben- 
dige Kraft  liefern  mufs,  wenn  nicht  durch  einen  äufseren 
Widerstand  wie  Reibung  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft 
verbraucht,  respective  in  Wärme  umgewandelt  wird;  diese 
lebendige  Kraft  ist: 

nr^Y2ih.2gh^ 

Berechnen  wir  mit  dieser  Voraussetzung  und  der  An- 
nahme des  Kegels  den  Coefficienteu  von  F^,  so  finden  wir: 

0,0001001 
was  allerdings  nicht  mehr  so  genau    mit   den  Versuchen 
stimmt 

Beim  Vergleich  der  Formeln  stimmen  die  Coefficienteu 
von  IV  ziemlich  genau,  die  von  V^  weniger,  und  zwar  ist 
der  unserer  Formel  kleiner;  was  natürlich  daher  rührt,  dafs 
eigentlich  der  Erschütterungswiderstand  noch  berücksichtigt 
werden  müCste;  und  da  dieser,  wie  wir  gleich  nachher  sehen 
werden,  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional 
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ist,  so  würde  er  auf  das  V^  enthaltende  Glied  einen  Ein- 
flufs  ausüben. 


Wir  gehen  nun  über  zu  den  Beobachtungen,  die  mit 
weiten  Röhren  gemacht  sind.  Wenb  wir  für  dieselben  nach 
unserer  Formel  die  Ausflufsmenge  berechnen,  so  fällt  die- 
selbe bedeutend  gröfser  aus  als  die  wirkliche  durch  den 
Versuch  bestimmte  Menge,  oder,  was  auf  dasselbe  heraus- 
kommt, weiln  wir  aus  den  Versuchen  mit  weiten  Röhren 
das  %  nach  unserer  Formel  berechnen,  so  wird  dasselbe 
zu  grofs  ausfallen,  und  zwar  im  Allgemeinen  um  so  gröfser, 
je  weiter  die  Röhren  und  je  gröfser  die  Geschwindigkeit. 

Um  diefs  zu  zeigen,  wählen  wir  ein  Paar  mit  Wasser 
angestellte  Versuche  von  Dubuat').  In  der  ersten  Co- 
lumne  steht  die  Nummer  des  Versuches  von  D üb u at  Die 
Längen  sind  auf  Centimeter  und  die  Volumina  auf  Gubik- 
centimeter  reducirt 

^  =  98«»,129'  r  =  0"*,3271. 


h 

V 

s 

cm 

ee 

«« 

38 

2,255 

6,895 

0,1272 

37 

4,399 

11,54 

0,1368 

36 

5,639 

13,01 

0,1559 

35 

7,344 

15,13 

8,1728 

34 

10,038 

17,82 

0,1995 

33 

13,083 

20,64 

0,2227 

30 

19,926 

26,07 

0,2646 

29 

24,588 

30,55 

0,2878 

28 

54,589 

47,27 

0,3739 

Dafs  das  aus  No.  38  abgeleitete  z  sogar  kleiner  ausge- 
fallen, als  das  aus  den  P o is euille' sehen  Versuchen  be- 
stimmte, kommt  wahrscheinlich  daher,  dafs  Dubuat  bei 
höherer  Temperatur  als  10°  C.  experimentirte.  Bei  diesen 
Versuchen  war  der  Radius  noch  nicht  sehr  grofs.  Um  zu 
zeigen,  wie  weit  die  Abweichung  von  unserer  Formel  gehen 

1)  Dubuatf  Principes  d'hydrauUque  7*.  /,  p,  74. 
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kann,  wftblen  wir  ein  P^ar  ebenfalls  mit  Wasser  angestellte 
Versuche  von  Darcy  und  berechnen  aus  ihnen  »;  wir  wen- 
den in  diesem  Falle  einfach  die  Formel  IV  an,  da  Hr.  Darcy 
mit  Manometern  die  Gröfse  der  Widerstandshöhe  bestimmte. 
Die  Nummer  in  der  ersten  Columne  bezieht  sieh  auf  die 
Versuchstabellen  von  Hrn.  Darcj. 


i  =  10000'»  . 

h 

r                  r 

» 

en 

eta                                ee 

8» 

23 

1057,1 

1,33             711,9 

1,824 

145 

1680,7 

4,095       17054 

10,88 

172 

410,5 

12,16        91962 

36,60 

Sowohl  aus  den  Versuchen  von  Dubuat  als  auch  be. 
sonders  aus  diesen  letzteren  ist  deutlich  zu  erkennen,  dafs 
das  «  *uicht  mehr  constant  bleibt,  sondern  ganz  bedeutend 
zunimmt,  indem  wir  aus  dem  Versudie  No.  172  von  Darcy 
einen  beinahe  300  Mal  zu  grofsen  Werth  für  z  berechnet 
haben.  Die  Formel,  die  also  die  Erscheinungen  bei  engen 
Röhren  erklärte,  pafst  nicht  mehr  für  die  weiten  Röhren. 
Diefs  ist  nun  auch  neben  dem  praktischen  Bedürfnisse  haupt- 
sächlich Schuld  daran,  dafs  das  Problem  über  das  Fliefsen 
in  Röhrenleituugen  ganz  selbstständig  und  unabhängig  von 
dem  für  die  Capillarröhren  behandelt  wurde.  Die  meisten 
Arbeiten  hatten  dabei  einen  praktischen  Zweck  im  Auge, 
nämlich  Formeln  aufzustellen,  die  zur  Berechnung  einer  Röh- 
renleitung dienen  sollten.  Unsere  Aufgabe  ist  eine  voll- 
kommen  andere,  wir  wollen  zeigen,  dafs  dieselben  Grund- 
bedingungen, die  uns  den  Aufschlufs  über  die  Erscheinun- 
gen der  engen  Röhreu  gegeben  haben,  auch  nodi  für  weite 
Röhren  gelten,  nur  dafs  dabei  noch  neue  Umstände  hinzu- 
treten, die  bei  den  engen  Röhren  vernachlässigt  bleiben 
konnten.  Wir  werden  daher  auch  auf  die  von  Gerstner') 
Prony^),  Eytelwein  *)  Weisbach*)  u.  s.  w.  aufge- 

1)  Gerstner,  Handbuch*  der  Mechanik  Bd.  II,  1832,  S.  176. 

2 )  Pro ny , .  Recherches  physico - mathiinaiiques. 

3)  Ejtelwein,  üniersachungen  über  die  Bewegung  des  Wassers. 

4)  Weisbach,.Ingenieur-  und  MaschineninechaDilc  Bd.  I,  $    747* 
PoggendorlPs  Annal.  Bd.  GIX.  27 
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stellten  Foraaeln  nicht  weiter  eingehen,  für  die  praktisi^e 
Anwendung  sind  sie  tauglich ,  aber  über  den  inneren  Vor^ 
gang  beim  FlieCseu  des  .Wassers  durch  eine  Röhre  geben 
sie  keinen  Aufschlufs,  besonders  da  sie  nicht  die  Verschie- 
bung der  einzelnen  Schichten  an  einander  in  Reduinng  brin- 
gen, sondern  fast  immer  von  dem  Satze  des  Parallelismus 
der  Schichten  ausgehen  und  nur  den  Widerstand  betrachten, 
den  das  Wasser  in  Gesammtheit  erleidet. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dafs  hier  bei  den  wei- 
ten Röhren  neue  Verhältnisse  auftreten,  die  bei  der  Auf- 
stellung der  frühern  Formel  nicht  berücksichtigt  wurden; 
das  heifst,  es  tritt  hier  noch  ein  neuer  Widerstand  dazu, 
der  bei  engen  Röhren  und  geringer  Geschwindigkeit  ver- 
schwindet, bei  weiten  Röhren  und  grofser  Geschwindigkeit 
jedoch  sehr  bedeutend  werden  kann,  es  ist  diefs  der  schon 
öfters  erwähnte  Erschütierungstoiderstand.  Es  ist  leicht  zu 
sehen,  dafs  nur  bei  engen  Röhren  und  geringer  (Geschwin- 
digkeit alle  Theilchen  sich  geradlinig  der  Axe  der  Röhre 
parallel  bewegen  werden,  bei  weiten  Rohren  und  gröfserer 
Geschwindigkeit  werden  seitliche  Strömungen,  Wirbel  und 
vibrirende  Bewegungen  eintreten,  die  alle  in  Folge  der  da- 
bei entstehenden  Reibung  eine  gewisse  Menge  der  leben- 
digen Kraft,  welche  von  der  Druckhöhe  geliefert  wird,  ver* 
zehren  werden.  Die  vibrirenden  Bewegungen  werden  be- 
spnders  dann  eintreten,  wenn  die  Röhrenwände  rauh  sind 
und  der  Durchmesser  der  Röhre  öfters  variirt.  Alle  diese 
Widerstände  fassen  wir  unter  dem  Namen  des  Erscbütte- 
rungswiderstandes  zusammen,  da  sie  ähnlich  dem  Wider- 
stände sind,  den  ein  Wagen  beim  Fahren  auf  rauher  Strafse 
erfährt.  Es  können  sich  diese  Bewegungen  auch  in  dem  aus- 
flielsenden  Strahle  zeigen,  wie  diefs  Hr,  Hagen  beobachtet 
hat  Er  sagt  nämlich  ' ) :  »  Liefs  ich  das  Wasser  frei  in  die  Luff 
ausströmen,  so  bildete  der  Strahl  bei  kleinerer  Druckhöhe 
eine  unveränderte  Form,  und  er  hatte  in  der  Nähe  der  Röhre 
das  Ansehen  eines  festen  Glasstabes;  sobald  aber  bei  stärke- 
rem Drucke  die  Geschwindigkeit  die  bezeichnete  Gränze  über- 

1)  Diese  Ado.  Bd.  46,  S.  424. 
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stieg,  80  fing  er  aa  tu  scbwanken  und  der  Ausflufs  geschah 
nicht  mehr  gleichförmig,  sondern  stofsweise  «r. 

Dieser  Erschütterungswiderstand  hängt  nun  offenbar  nicht 
von  der  relativen  Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher  eine 
Schicht  der  nebenanliegenden  voraneilt,  sondern  von  der 
absoluten  Geschwindigkeit  derselben,  und  da  ein  Theüchen 
bei  doppelter  Geschwindigkeit  doppelt  so  viele  und  zu  glei- 
cher Zeit  doppelt  so  starke  Stöfse  bekommt,  so  nehmen 
wir  an,  es  sej  dieser  Widerstand  äem  Quadrate  von  r  pro- 
portional. Es  ist  femer  leicht  einzusehen,  dafs  dieser  Wi- 
derstand von  der  Substanz  der  Röhre  nicht  unabhängig  ist 
und  besonders  auch  von  der  Rauhigkeit  der  Röhrenwand 
abhängen  mufs,  wie  diefs  sehr  deutlich  aus  den  in  sehr  groüs- 
arttgem  Maafsstabe  angestellten  Versuchen  des  Hrn.  Darcy 
hervorgeht. 

Wir  müssen  nun  die  Gröfse  des  Erschütterungswider- 
slandes für  unsere  Schicht  entwickeln.  Bedeutet  a  den  von 
der  Besdiaffenheit  der  Röhrenwand  und  dem  Radius  der 
Röhre  abhtagigen  Erschütterungswiderstand  bei  der  Einheit 
der  Geschwindigkeit  und  der  Einheit  der  Masse,  so  ist  der- 

1     P 

selbe  für  die  Geschwindigkeit  c  und  die  Masse  2;r()—/—«, 

die  unsere  Schicht  besitzt,  gleich: 

^  n    g 
Es  mufs   also  bei  der  Gleichung  It  dieses  Glied  noch 
hinzugefügt  werden,  und  zwar  mit  negativem  Zeichen,  weil 
diese  Kraft  nach  innen  zu  wirkt,  wir  haben  also: 

X.  2;rplrP,  +  2;r/Ä;J(e^:+^P 

oder 

Diefs  ist  also  die  Fundamentalgleichung  für  die  Bewe- 
gung einer  Flüssigkeit  in  einer  Röhre;  bei  engen  Röhren 

27* 
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kaau  a  gleich  0  gesetzt  werden  und  daoa  gebt  6ie  in  die 
schon  behandelte  Differentialgleichung  über.  Die  Integra- 
tion der  Gleichung  XI  in  geschlossener  Form  ist  wohl  nicht 
möglich:  die  Integration  durch  Reihen  führte  mich  auch  zu 
keinem  Ziele,  und  ich  habe  mich  daher  für  einstweilen  mit 
der  Behandlung  eines  Gränzfalles  begnügt,  was  man  mir 
um  so  eher  nachsehen  wird,  als  die  Behandlung  mit  weiten 
Röhren  mehr  nur  als  Anhängsel  meiner  Arbeit  zu  betrachten 
i$t;  es  soll  )a  nur  gezeigt  werden,  dafs  die  Resultate,  die 
mit  weiten  Röhren  gefunden  wurden,  sich  mit  den  von  mir 
ausgesprochenen  Ideen  über  die  innere  Reibung  vollkom-- 
men  vertragen. 

Ich  will  nämlich  den  Fall  bebandeln,  ^  wo  das  a  verhält- 
nifsmäfsig  grofs  wird,  d.  h.  den  Fall,  wo  wir  annehmen 
können,  dafs  der  mittlere  Faden  annäherungsweise  eine  Ge- 
schwindigkeit hat,  die  dem  Erschütterungswiderstande  allein 
entspricht,  und  wo  also  der  Reibungswiderstand  nur  zur 
Bestimmung  der  Function  dient,  nach  welcher  die  Geschwin- 
digkeit von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  abnimmt. 

In  diesem  Falle  haben  wir  für  den  mittleren  Fadeo  : 
aPtv''    .    h"P$ 


gz     ^    Iz 
woraus: 


0 


Diefs  ist  also  für  diese  Voraussetzung  die  Geschwindigkeit 
in  der  Mitte  der  Röhre. 

Am  Rande  versehwindet  hingegen  das  Glied  ^    *^     in 
unserer  Differentialgleichung,  und  wir  haben: 

rf^»-*-    gdg-^    IZ     -" 

woraus  folgt: 

rfr__  h!'P%r 
dQ~  11z 

Wir  haben  somit  folgende  Bedingungen: 

für(>  =  0      »=V*^f 

fürp=r    y^^-k^ 

^  dq  llZ 
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Es  ist  ferner  ohne  Rechnung  die  ungefftbre  Gestalt  der 
Function.  leicht  zu  erkennen. >  Ohne  Erschütterungswider- 
stand wäre  dieselbe  die  Gleichung  einer  Parabel ;  in  Folge 
des  Erschütterungswiderstaudes  werden  alle  Ordinaten  ver; 
kleinert  und  zwar  am  stärksten  die  in  der  Mitte,  am  wenig- 
sten die  am  Rande,  in  Folge  davon  werden  wir  offenbar 
eine  Curve'  bekommen,  die  immerfort  ihre  convexe  Seite, 
nach  aufsen  kehrt,  und  die  wir  gewissermafseu  mit  einer 
zusammengedrückten  Parabel  vergleichen  können;  es  geht 
daraus  hervor,  dafs  wir  zu  den  obigen  Bedingungen  und 
den  bekannten  Gränzbedingungen ,  dafs 

für  (>  =  0  J?  =  0  und 

auch  noch  die  bringen  können,  dafs  j-  und  j-^  immer  ne- 
gativ seyn  müssen. 

Diesen  Bedingungen  kann  nun  durch  einen  elliptischen 
Bogen  genügt  werden.  Nehmen  wir  eine  Ellipse,  deren 
Hauptaxe  mit  der  Röhrenaxe  zusammenfällt,  so  ist  ihre  Glei- 
chung: 


XIl. 


..(^^_._(^-i 


a  und  ß  lassen  sich  durch  die  oben  bezeichneten  Bedingun- 
gen besthnmen,  und  wir  erhalten  durch  die  Ausführung  der 
Rechnung: 

P-^  gh'Pl 


Da  nun: 


_  2rH"P8Vagh"l  —  4gh"lz 


so  erhalten  wir: 


.=v^ 
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XIII.    V^^nr-'m-i'^ 

Und  hieraas,  wenu  urir  Vzzznr^  c  setzen,  wo  c  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  bedeutet: 


Yiv      £.  —  2  '*"        2       g       ,1/4  A''«        «      «A" 


g  9   /c»        3   »Fcr^^^  81 /»c*        27*P/r*c' 

Der  Wertfa  von  a  mufs  nun  aus  den  Versuchen  be- 
stiinmt  werden,  und  wenn  unsere  Voraussetzung  richtig  ist, 
dafs  der  ErschfitteruDf^^swiderstand  dem  Quadrate  der  6e^ 
schwindigkeit  proportional  ist,  so  müssen  wir  für  dieses  a 
aus  einer  Anzahl  Versuche,  die  mit  Rohren  von  derselben 
Beschaffenheit  und  demselben  Durchmesser  gemacht  sind, 
constante  Werthe  erhalten.  VTir  wählen  dazu  Versuche 
mit  Röhren  von  ziemlich  bedeutendem  Durchmesser,  weil 
sonst  die  Bedingung*  nicht  eintreten  kann,  dafs  die  Geschwin- 
digkeit des  mittleren  Fadens  hauptsächlich  nur  von  dem 
Erschtitternngswiderstaude  abhängt.  Wir  geben  hier  des 
Beispiels  wegen  die  Berechnung  der  Versudie  No.  166  bis 
No.  173  von  Hrn.  Darcy-^),  und  da  dieser  Beobachter 
durch  Manometer  direct  die  Gröfse  der  Widerstandsböhe 
bestimmte,  so  ist  es  hier  nicht  nöthig  auf  die  Geschwindig- 
keitshöhe Rücksicht  zu  nehmen.  Die  Temperatur,  bei  wel- 
cher diese  Versuche  angestellt  wurden,  beträgt  \5\^,  Wen- 
den wir  den  aus  den  von  Poiseuille  bei  verschiedener 
Temperatur  angestellten  Versuchen  für  diese  Temperatur 
durch  Interpolation  gefundenen  Werth  von 

«  =  0«',I1594 

an,  so  erhalten  wir  folgendes  Resultat,  bei  dem  das  a  fur 
die  Geschwindigkeitseinheit  eines  Meters  und  die  Massen- 
einheit eines  Grammes  berechnet  wurde: 

l)  Dßrc;y^  Recherches  p.  58  et  5t). 
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h" 

C 

g 

cm 

cn 

166 

9,4 

30,7 

0,004398 

167 

20,2 

45,2 

0,004370 

168 

47,3 

70,7 

0,004191 

169 

115 

110,6 

0,004170 

170 

229 

154,7 

0,004246 

171 

320 

183,3 

0,004227 

172 

410,5 

207,3 

0,004240 

173 

1398,1 

383,3 

0,004226 

Als  Mittel  daraus  ecgiebt  sich: 

0,004258. 

Weiter^  Beispiele  füge  ich  hier  nicht  bei;  zahlreiche 
Berechnungen  haben  mich  überzeugt,  dafs  bei  andern  Ver- 
suchen, die  den  oben  bezeichneten  Bedingungen  gentigen, 
das  a  auch  für  dieselbe  Röhre  constant  bleibt. 

Die  Versuche  von  Hrn.  Darcy  geben  uns  ferner  ein 
Mittel  an  die  Hand,  zu  untersuchen,  ob  unsere  Function 
der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  vom  Rande  nach  der 
Mitte  mit  der  Erfahrung  stimmt;  indem  bei  den  Versuchen 
mit  obigen  Röhren  vermittelst  einer  Pi tot' sehen  Röhre 
die  Geschwindigkeit  an  einigen  Punkten  der  Röhre  bestimmt 
wurde.     Es  folgt  aus  Gleichiuig  XII: 

t?    ^I^ ~ 


r^asP       ,  \f  al 


4 


Indem  wir  aus  den  Versuchen  von  D  a rcy  * )  die  Wertbe 
einführen,  erhalten  wir  folgende  Tabelle,  wobei  f>  die  afM 
unserer  Formel  berechnete  und  o'  die  von  Darcy  mit  Hülfe 
der  Pi  tot 'sehen  Röhre  beobachtete  Geschwindigkeit  be- 
deutet : 

1)  Recherches  p.   1:38  et  139. 
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0 

69,25 

56 

1,237 

4,5 

74,55 

52,4 

1,232 

8,8 

47,79 

43,2 

1,138 

0 

105,8 

82,9 

1,276 

4.4 

98,62 

76,7 

1,286 

8,8 

73,01 

65,7 

1,111 

0 

275 

228,9 

1^210 

4,4 

256,3 

213,3 

1,202 

8,8 

189,8 

181,5 

1,045 

0 

573,4 

476 

1,205 

4,4 

534.6 

442 

1,209 

8,8 

395,8 

390,6 

f(035 

20,2 
47,3 
320 
1398,1 


Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dafs  die  berechneten 
und  beobachteten  Geschwindigkeiten  nicht  vollkommen  über- 
einstimmen ;  die  ersteren  sind  gröfser  und  zwar  ist  das  Yer. 

hältnifs  Ton  -7  für  (>  =  0  und  gz=.4,i  so  ziemlich  constant, 

während  es  für  qz=s  S,8  ziemlich  auffallend  abnimmt.  Daf8< 
die  berechneten  f>  etwas  gröfser  ausfallen,  kann  uns  nicht 
befremden,  da  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dafs  in  der  Pi- 
tot'schen  Röhre  das  Wasser  nicht  bis  zur  vollkommnen 
Geschwindigkeitshöhe  ansteigt.  Die  Ungleichheit  des  Ver- 
hältnisses -7-  erklärt  sich  aus  dem  Umstände,   dafs  wir  bei 

der  Wahl  des  EUipsenbogens  eine  tlurve  einführten,  die 
sich  zu  schnell  vom  Rande  entfernt  und  somit  für  die  Ge- 
schwindigkeiten, die  näher  dem  Rande  zu  liegen,  zu  kleine 
Werthe  liefert;  aus  der  Differentialgleichung  ergiebt  sich 
nämlich,  dafs  die  Function  der  Geschwindigkeit  am  An- 
fang vom  Rande  her  sehr  schnell  zunimmt  und  einer  sol- 
chen Curve  entsprechen  auch  die  gefundenen  Werthe.  Hin? 
gegen  folgt  aus  dcDi  beobachteten  Werthe  von  v  durchs 
aus  nicht,  dafs  am  Rande  der  Röhre  eine  endliche  Geschwin- 
digkeit  stattfindet,  wie  Hr.  Darcy  folgerte,  sondern   nur, 
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dafs  schon  bei  geringer  Entfernang  vom  Randä  die  Ge- 
schwindigkeit bedeutend  wird.  • 

Auf  die  nöhere  Betrachtung  der  weiten  Röhren,  auf  die 
Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Erschfittcrungswiderstan- 
des  von  der  Weite  der  Röhre  und  der  Beschaffenheit  der 
Wand  gehen  wir  hier  einstweilen  nicht  weiter  ein,  es  genügt 
uns  gezeigt  zu  haben,  dafs  unsere  Voraussetzungen  hinreichen, 
um  auch  das  Problem  der  weiten  Röhren  bis  zu  einem  gewis- 
sen Punkte  zu  löseni  für  den  praktiscken  Gebrauch  wird 
man  einstweilen  die  zu  diesem  Zwecke  aufgestellten  For- 
meln gebrauchen  müssen. 

Wir  stellen  hier  noch  ein  Mal  die  Resultate  unserer 
Arbeit  zsammen. 

1)  Definition.  Wir  bezeichnen  mit  dem  Namen  Zähig- 
keiimdie  Kraft,  die  nöthig  ist,  um  eine  Flüssigkeits- 
schicht von  der  Dicke  eines  Molecüls  und  der  Einheit 
der  Oberfläche  in  einer  Sekunde  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  um  die  Entfernung*  zweier  Molecule 
an  einer  zweiten  Schicht  vorbeizuschieben. 

2)  Diese  Zähigkeit  beträgt  für  Wasser  bei  10«  C.  und 
bei  dem  Quadratmeter  als  Flächeneinheit: 

0,13351  Grm. 

3)  Die  Zähigkeit  niinmt  sehr  bedeutend  mit  der  Tempe- 
ratur ab. 

4)  Die  Reibung  zwischen  zwei  Flüssigkeitsschichten  ist 

a)  unabhängig  von  dem  Druck; 

b)  proportional  der  Gröfse  der  reibenden  Oberfläche; 

c)  proportional    der   relativen  Geschwindigkeit    bei- 

der Schichten. 

5)  Aus  diesen  Bedingungen  lassen  sich  die  Gesetze  für 
enge  Röhren  vollkommen  ableiten. 

6)  Auch  die  Gesetze,  die  bei  weiten  Röhren  stattfinden, 
lassen  sich  aus  dieser  Reibung  erklären,  sobald  man 
noch  einen  Erschütterungswiderstand  zu  Hülfe  nimmt. 

1)  Dieser  Erschütterungswiderstand  hängt  ab  von  der 
Bescfaaffenheit  und  dem  Durchmesser  einer  Röhre  und 
ist  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional. 


Digitized  by 


Google 


426 

Nacbdem  nun  auf  diese  Weise  die  Zähigkeit  einer  Flüs- 
sigkeit auf  eine  bestimmte  numerische  Gröfse  zardckgeführt 
ist,  die  für  Jeden  gegebenen  Fall  durch  den  Versach  mit 
Leichtigkeit  ermittelt  werden  kann,  handelt  es  sich  darum 
diese  Zähigkeit  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  nHher  zu 
untersuchen«  Eine  nähere  Erforschung  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur^  von  der  Menge  der  aufgelösten  Sub-^ 
stanz  bei  einer  Lösung,  ihres  Zusammenhangs  mit  der  Ca- 
pillaritätsconstanten  u.  s.  w.  sind  die  Aufgaben,  die  ich  mir 
zunächst  gestellt  habe. 


IL     Ueher  die  chemische  Harmonika; 
von  Dr.  Sondhaufs. 

(Schlufs  von  S.  43.) 


9.  J^ie  Entstehung  des  Tons  der  chemischen  Hanno- 
nika,  besonders  die  Bildung  von  Flageolettönen,  hängt  au- 
fserdem  noch  von  der  Stelle  ab,  an  welcher  die  Flamme 
auf  die  in  Schwingungen  zu  versetzende  Luftsäule  wirkt. 
Oft  entsteht,  wenn  man  eine  Röhre  nur  wenig  Über  die 
Flaoiuie  senkt,  wie  schon  früher  bemerkt  worden  ist,  zu- 
nächst ein  Flageoletton,  und  erst  wenn  man  die  Röhre  tie- 
fer hält,  spricht  der  Grundton  derselben  an;  manchmal  tritt 
statt  desselben  wohl  auch  ein  anderer  Flageoletton  ein. 
Auch  auf  die  Höhe  des  Gruudtons  der  Röhre  hat  die 
Stelle,  wo  die  Flamme  während  seiner  Erzeugung  sich  be- 
findet, entschiedenen  Einflufs.  Wenn  der  Ton  erst  an- 
spricht, wenn  die  Flamme  sich  In  der  Mitte  der  Röhre  be- 
findet, so  ist  er  in  der  Regel  eine  kleine,  manchmal  sogar 
eine  grofse  Sekunde  höher,  als  in  dem  Falle,  wo  die  Flamme 
die  Energie  besitzt,  den  Gruudton  schon  in  dem  untersten 
Theile  der  Röhr^  zu  erregen.    Wenn  man  in  diesem  Falle 
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die  Röbre  tiefer  seukt,  so  erlischt  die  Flamme  meisteu- 
tbeila;  tritt  diesOT  störende  Umstand  aber  nicht  ein,  so  kann 
man  bemerken,  wie  der  Ton  alimählich  höher  wird,  wenn 
die  Mitte  der  Röhre  der  Flamme  näher  rückt*  Kommt  man, 
wenn  eine  Klangröhre  mit  einer  für  sie  nicht  ganz  g^eig^ 
oeten  Flamme  trotz  der  tieferen  Haltung  nur  schwach  an* 
spricht,  der  Tonbildung  durch  Anblasen  der  RMirenmün- 
dung  zu  Hülfe,  so  wird  der  Ton  nicht  blofs  stärker,  son- 
dern auch  tiefer« 

Weiui  die  Flamme  in  Folge  der  Beschaffenheit  des 
AiisQafsrohrs  wenig  oder  gar  nicht  geeignet  ist,  den  Grund- 
tO|i  der  angewendeten  Röbre  za  erzeugen,  so  entstehen 
nebea  dem  Grundton  oder  ohne  denselben  Flageolettöne, 
und  zwar  überwiegen  diejenigen  derselben,  für  deren  Er- 
zeugung die  Flamme  am  geeignetsten  ist.  Zur  Erzeugung 
der  FJageolettöne  und  zur  Ermittelung  des  Einflusses,  wel<- 
chen  die  Stellung  der  Flamme  in  der  tönenden  Röhre  auf 
ihre  Bildung  hat,  sind  die  bei  den  zuletzt  beschriebenen 
Versuchen  angewendeten  mit  einer  Stopfung  versehenen 
Attsflafsröhren  Torzüglich  geeignet.  Die  Flammen  über  sol- 
chen Ansflufsröhren  sind  viel  weniger  beweglich  und  für 
Erschütterungen  nicht  so  empfindlich  als  gewöhnliche  Flam- 
men, und  erlöschen  daher  selten  in  Folge  der  Oscillation, 
weshalb  man  die  Klangröhre,  ohne  eine  Störung  des  Ver- 
suchs durch  das  Erlöschen  der  Flamme  befürchten  zu  müs^ 
sen,  ihrer  ganzen  Länge  auf  und  ab  bewegen  kann.  Eine 
gestopfte  Ausflufsröbre  kann  femer  förmlich  zur  Erregung 
der  auf  einander  folgenden  harmonischen  Töne  in  der  über 
die  Flamme  zu  haltenden  Röhre  eingerichtet  werden,  indem 
man  zunächst  die  Stopfung  so  weit  nach  der  Spitze  hin- 
schiebt, dafs.die  Flamme  nur  noch  eben  im  Stande  ist,  den 
Grundton  der  angewendeten  Klangröhre  hervor  zu  locken. 
Dann  erregt  dieselbe  Flauime  sowohl  in  der  unteren,  als 
auch  in  der  oberen  Hälfte  derselben  Röhre  audi  die  Oc- 
tave  des  Grundtdns,  den  zweiten  harmonischen  Ton.  Wird 
durch  weiteres  Vorschieben  der  Stopfung  die  Gassäule  in 
dem  Ausilufsrohre  nodi  mehr  beschränkt,  so  spricht   der 
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GmnfltoD  )eirer  Röhre  nicht  mehr  an;  dagegen  erhält  man 
jetzt,  wenn  inan  die  Röhre  über  der  Flamme  auf-  and  ab- 
bewegt,  aufser  dem  Ton  2  auch  noch  an  drei  verschiede- 
nen Stellen,  von  welchen  jede  in  einem  Drittfaeil  der  Röhre 
liegt,  den  Ton  3,  d.  i.  die  Quinte  des  Grundtons  in  der 
höheren  Octave.  Auf  diese  Wfise  kann  man,  indem  man 
die  Flamme  durch  Vorschieben  der  Stopfong  in  der  Aus^ 
flufsröbre  auf  immer  höhere  Töne  stimmt,  allmählich  die 
Aufeinanderfolge  der  harmonischen  Töne  aus  einer  Röhre 
von  beliebiger  Länge  erhalten.  Es  entstehen  aber  bei  jeder 
einzelnen  Einrichtung  der  Flammen  nur  einige  der  harmo- 
nisdien  Töne,  etwa  2  oder  3,  weil  die  tieferen  nicht  mehr 
ansprechen,  wenn  die  Flamme  auf  die  Erzeugung  der  hö- 
heren eingerichtet  wird.  Diese  zwei  oder  drei  mit  dersel- 
ben Flamme  zu  erhaltenden  Flageolettöne  entstehen  imm^, 
wenn  die  Flamme  sich  an  bestimmten  Stellen  der  tönen- 
den Röhre  befindet,  und  wechseln  mit  einander  regelmä. 
fsig  ab,  wenn  die  Röhre  langsam  auf  und  ab  bewegt  wird. 
In  jedem  aliquoten  Theile  der  Röhre  entsteht  hierbei,  wäh- 
rend die  Flamme  auf  die  Luftsäule  desselben  wirkt,  der 
betreffende  hannonische  Ton  einmal,  so  dafs  z.  B.  der  Ton  6 
sechs  Mal  und  der  Ton  5  fünf  Mal  entsteht  und  wieder 
verschwindet,  wenn  man  die  augewendete  Röhre  ihrer  gan- 
zen Länge  nach  langsam  über  die  Flamme  herabsenk^  oder 
in  die  Höhe  'hebt.  Es  kommt  vor,  dafs  nur  ein  einziger 
von  den  harmonischen  Tönen  der  über  die  Flamme  gehal- 
tenen Röhre  anspricht.  In  diesem  Falle  treten,  wenn  die 
Röhre  auf  und  bewegt  wird,  ab  und  zu  Pausen  des  Tons 
ein.  Je  geeigneter  die  Flamme  zu  der  Erzeugung  des  Tons 
ist,  desto  kürzer  sind  die  Unterbrechungen  desselben,  welche 
immer  bei  dem  Uebergange  der  Flamme  aus  einem  für  sich 
schwingenden  Theile  der  Luftsäule  in  den  andern  eintreten. 
Wenn  zwei  harmonische  Töne,  z.  B.  der  Ton  5  und  der 
Ton  6,  dner  Röhre  bei  derselben  Einrichtung  der  Flamme 
entstehen,  so  spricht  beim  Herabsenken  der  Röhre  zuerst 
der  höhere,  also  der  Ton  6  an,  welcher  so  lange  fort- 
dauert, als  die  Röhre  in  derselben  Höhe  gehalten  wird,  und 
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iu  den  Tod  5  üb^geht,  wenn  die  Röbre  abwärU  weiter 
bewegt  wird.  Dieser  Ton  wird  bei  der  fortgesetzten  Sen- 
kung der  Röbre  wieder  von  dem  böhereu  Tone  b  abgelöst. 
In  dieser  Weise  geht  der  Wecbsel  der  Töne  fünf  Mal  yor 
steh,  bis  zuletzt  der  höhere  von  den  beiden  Tönen  ver- 
klingt, wenn  die  Flamme  dem  oberen  Rande  der  tönenden 
Röhre  zu  nahe  kommt«  Die  beiden  einander  abwechseln- 
den Töne  gehen  entweder  unmittelbar  in  einander  öber^ 
oder  es  tj*itt  zwischen  denselben  eine  Pause  ein,  d.  h.  die 
Flamme  erregt  an  gewissen  Stellen  der  Röhre  keinen  von 
den  beiden  *  Tönen.  Dieselben  harmonischen  Töne  spre- 
dien  hei  der  aufwärts  gehenden  Bewegung  der  Röhre  eben 
sowohl  als  bei  der  Senkung  derselben  immer  wieder  an, 
wenn  die  Flamme  dieselben  Stellen  erreicht,  und  wechseln 
oder  verklingen  auch  an  denselben  Stellen,  so  dafs  jeder 
Ton  in  der  Röhre  ein  gewisses  Gebiet  hat,  weldies  bei 
der  entgegengesetzten  Bewegung  der  Röhre  sich  nur  da- 
durch in  der  Richtung  der  Bewegung  etwas  erweitert,  dafe 
die  einmal  angeregten  Töne  auch  unter  weniger  günstigen 
Verhältnissen  noch  fortdauern;  als  zu  ihrer  Entstehung  er- 
forderlich sind.  Wenn  man  eine  Röhre  langsam  über  einer 
Flamme  herdbsenkt,  bis  sie  anspricht,  und  dann  wieder  et- 
was in  die  Höhe  hebt,  so  dauert  ihr  Ton  bei  dieser  Stel- 
lung der  Flamme  fort,  obgleidi  er  bei  derselben  vorher 
nicht  entstanden  ist. 

Durch  Verschiebung  der  Stopfung  in  dem  Ausflufsrobre 
kann  man  dem  einen  oder  dem  andern  der  beiden  Flagecy- 
lettöne  das  Uebergewicht  geben.  Vergröfsert  man  durch 
Zurückziehen  der  Stopfung  den  freien  Theil  der  Ausflufs- 
robre, so  spricht  z.  B.  der  Ton  5  besser  an  und  dauert 
bei  der  gleichmäfsigen  Bewegung  der  tönenden  Röhre  ver- 
bftltnifsmäfsig  länger  als  der  Ton  6,  welcher  zuletzt  nur 
während  eines  Moments  hörbar  wird,  wenn  die  Flamme  die 
Mitte  von  jedem  Sechstheil  der  Röhre  passirt,  und  endlich 
gar  nicht  mehr  entsteht.  In  der  Regel  tritt  in  diesem  Falle 
abwechselnd  mit  dem  Ton  5  schon  der  Ton  4  auf. 

Einige  Mal  ist  es  mir  gelungen,  durch  dieselbe  Flamme 
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drei  harmonische  Töne  zu  erbalten,  welche  bei  der  lang- 
samen Hebung  und  Senkung  der  tönenden  Röhre  abwei^- 
sekid  an  gehöriger  Steile  eintraten,  und  es  ist  nicht  zu 
zweifeln,  dah  auf  dem  angegebenen  Wege  noch  eine  grö-* 
(B^re  Anzahl  von  Tönen  mit  langen,  engen  Röhren  zu  er- 
ballen «eyn  dürfte. 

Wendet  man  bei  derselben  Einrichtung  der  Flamme 
Röhren  von  verschiedener  Länge  zur  Erzeugung  der  Flageo- 
lettöne  au,  so  sind  die  entstehenden  Töne  dennoch  in  Be^ 
Ziehung  auf  die  Höhe  nicht  sehr  verschieden,  haben  abet 
ein  anderes  Verhältnifs  zum  Gruudton  der  Röhre;  die  er- 
zeugten Töne  sind  vielleicht  bei  einer  längeren  Klangröhre 
Ton  ü  und  7,  während  sie  bei  einer  kürzeren:  Ton  5  und 
4  sejn  können*  Die  Entscheidung  über  die  Stelle,  welche 
ein  beobachteter  Ton  in  der  Reihe  der  harmonischen  Töne 
der  Röhre  einnimmt,-  ist  bei  diesen  Versuchen  aufserordent- 
lieh  leicht  zu  treffen,  da  der  Ton  durch  sein  wiederholtes 
Ansprechen  die  Nummer  vorzählt,  die  er  trägt« 

Die  oben  erwähnten  Hülfsmittel  der  Tonerregung,  be- 
sonders das  Anblasen  der  unteren  Mündung  der  über  die 
Flamme  gehaltenen  Röhre,  sind  auch  bei  diesen  Versudien 
,  anwendbar  und  oft  sehr  nützlich.  Wenn  die  Umstände 
nicht  so  günstig  »nd,  dafs  die  Flamme  für  sich  allein  die- 
Röhre  zum  Tönen  bringt,  so  gelingt  es  in  der  Regel,  durch 
jene  Hülfe  einen  Flageoletton  zu  erzeugen  und  zwar  den- 
jenigen, dessen  Entstehung  von  der  Stellung  der  Flamme  in 
der  Röhre  bedingt  ist. 

Ich  stelle  die  zur  Ermittlung  dieser  Verhältnisse  ange- 
stellten Versuche  in  den  folgenden  Tabellen  zusammen. 
Die  Versuche  sind  nicht  in  derselben  Reihenfolge,  wie  sie 
in  der  Tabelle  geordnet  sind»  angestellt  worden,  sondern 
es  wurden  immer  bei  leder  besonderen  Einrichtung  des  Flam- 
men* Apparats  alle  drei  Klaugröhren  (Tabelle  VI  bis  VIII) 
nach  einander  durchprobirt.  Die  Ausflufsröhre,  welche  bei 
diesen  Versuchen  lang  sejn  mufste,  war  aus  zwei  durch  ein 
Gummirohr  verbundenen  Theilen  zusammengesetzt,  von  wel- 
chen der  obere  die  Stopfung  enthielt.    Nur  die  Versuche 


Digitized  by 


Google 


43f 

No.  7  in  Tabelle  VI  und  No.  6  hi  Tabelle  YII  und  VIII 
machea  eine  Ausnahme:  bei  dem  ersten  wurde  das  in  No.  II, 
bei  den  beiden  andern  das  in  dem  Versuche  No.,  1  der  Ta- 
belle V  gebraudite  gestopfte  Ausflufsrohr  angewendet.  Die 
Oeffiaang  an  der  Spitze  des  Aiisflufsrohrs  hatte  eine  Weite 
von  ungefllhr  1,5  bis  2  Millimetern.  Die  drei  gläsernen 
Klangröhren  waren,  wie  schon  erwähnt  worden  ist,  mit 
einem  in  Centimeter  getheilten  von  Aufsen  aufgeklebten  pa- 
pierenen Maafsstabe  versehen,  so  dafs  während  des  Anspre- 
chens der  einzelnen  Flageolettöne  die  Höhe,  in  welcher  sich 
die  Flamme  über  dem  unteren  Rande  der  Röhre  befand, 
bequem  und  geiiau  abgelesen  werden  konnte.  Auf  diese 
Weise  wurde  der  Ort  der  Flamme  in  der  Röhre  bestimmt, 
weiui  ein  Flageoletton  ansprach  und  wenn  er  verstummte, 
oder  in  einen  andern  überging.  Die  angewendeten  Klang- 
röhren, deren  Länge  59,5^*",  97,5*^*«"  und  114,5*^*""  beträgt, 
sind  nicht  cylindrisch,  sondern  von  ziemlich  ungleicher  Weite 
an  verschiedenen  Stellen.  Die  erste  ist  so  konisch,  dafs  sie 
an  dem  einen  Ende  2,1,  an  dem  andern  1,6''^'"  weit  ist;  die 
beiden  andern  sind  an  den  Enden  1,7  bis  1,9""^  weit,  sind 
aber  in  der  Mitte  nicht  unbedeutend  enger.  Die  Grundtöne 
der  drei  Röhren  sind  d^f"  und  d^. 

Die  Tabellen  haben  im  Uebrigen  folgende  Einrichtung. 
In  der  zweiten  Columne  ist  die  Entfernung  der  Stopfung 
von  der  Spitze  des  Ausflufsrohrs,  also  die  Länge  des  dem 
ausströmenden  Gase  freigelassenen  Raumes  in  Centimetern 
angegeben;  in  der  dritten  Columne  sind  die  bei  jeder  Ein- 
richtung der  Ausüufsröhre  ansprechenden  harmonischen  Töne 
in  ihrer  Beziehung  zum  Grundton  der  angewendeten  Klang- 
röhre mit  den  Zahlen  2,  3,  4  etc.  bezeichnet,  welchen  die 
Angabe  ihrer  Höbe  beigefügt  ist.  Der  übrige  Theil  der 
Tabellen  ist  zur  Angabe  der  Stellen  verwendet,  an  welchen 
sich  die  Flamme  in  der  Röhre  befand,  während  die  einzel- 
nen Töne  ansprachen.  Die  in  derselben  horizontalen  Reihe 
stehenden  Zahlen  geben  nämlich  in  Centimetern  an,  wie 
hoch  die  Flamme  sich  über  dem  unteren  Rande  der  Klang* 
röhre  bei  dem  jedesmaligen  Ansprechen  des  in  der  dritten 
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Colmnoe  bezeichneten  Tons  befand.  Um  die  Vorstellung 
von  dem  Orte  der  Flamme  lunerbaib  der  bei  den  einzelnen 
harmonischen  Tönen  schwingenden  Theile  der  Luftsäule  zu 
erleichtern,  ist  die  Eintheilung  der  Klaugröhren  durch  senk- 
rechte Striche  angedeutet,  welche  mit  Zahlen  bezeichnet  sind, 
die  die  Entfernung  dieser  Gränzstriche  von  dem  unta*ea 
Rande  der  Klangröhre  in  Centimetern  angeben. 
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In  korzea  nod  verhältnifemSfsig  engen  Klangröhrcfaen 
entstehen  bei  der  entsprechenden  Einrichtung  des  Ausflufs- 
rohrs  ganz  nach  demselben  Gesetze  sehr  hohe  Flageolettöne. 
Bei  den  in  Tabelle  V  unter  No.  22  bis  32  angeführten  Ver- 
suchen sprachen  fortwährend  mit  geeigneten  Klangröhrchen 
auch  Flageolettöne  an,  meistens  der  Ton  2,  wenn  die  Flamme 
auf  die  geeigneten  Stellen  der  tönenden  Luftsäule  wirkte. 
Der  Ton  2=di6^  sprach  z.  B.  in  No.  31  und  32  mit  dem 
6y8^^  langen  Röhrchen  ^zweimal  an:  einmal,  wenn  die  Flamme 
kaum  in  die  Röhre  eingeführt  war,  und  das  anderemal,  wenn 
sie  sich  nur  einige  Millimeter  unter  dem  oberen  Rande  be- 
fand. Da  eine  Mittheilung  über  die  mit  kürzereu  Klang- 
röhren  ansprechenden  hohen  Flageolettöne  nicht  ohne  In- 
teresse seyn  dürfte,  so  habe  ich,  nachdem  ich  diese  Ver- 
suche eigentlich  schon  abgeschlossen  hatte,  noch  einige  Ver- 
suchsreihen mit  einer  21^^  langen  und  1,2*^  weiten  Glas- 
röhre angestellt,  deren  Resultate  mit  den  bei  Anwendung 
längerer  Röhren  gefundenen  übereinstimmen.  Die  kurze 
Klangröhre  wurde  ebenfalls  mit  einem  aufgeklebten  papie- 
renen Maafsstabe  versehen,  welcher  aber,  um  den  Ort  der 
Flamme  mit  gröfserer  Genauigkeit  ablesen  zu  können,  in 
Millimeter  eingetheilt  war.  Als  Ausflufsrohr  diente  dieselbe 
Einrichtung,  welche  bei  den  Versuchen  No.  22  bis  32  der 
Tabelle  V  gebraucht  worden  war.  Die  Ausflufsöffnuug  der 
Spitze  hatte  also  wie  früher  eine  Weite  von  0,5"*™.  Die 
folgende  Tabelle,  welche  die  Resultate  dieser  Versuche  ent- 
hält, ist  ebenso  eingerichtet  wie  die  drei  vorhergehenden« 
In  der  Versuchsreihe  No.  I,  bei  welcher  in  der  Ausflufs- 
röhre  zwischen  der  Spitze  und  der  Stopfung  nur  ein  Raum 
von  7*^  für  die  oscillirende  Gassäule  frei  war,  sprachen 
ohne  die  mehrfach  erwähnte  Hülfe  der  Tonerregnng  gar 
keine  Töne  an.  Die  in  d^r  Tabelle  angegebenen  drei  hafi> 
moniscben  Töne  wurden  aber,  während  die  Flamme  in  der 
Klangröhre  sich  an  den  angegebenen  Stellen  befand,  sicher 
und  laut  tönend  erbalten,  wenn  der  untere  Rand  der  Klang- 
röhre angeblasen  wurde.  Dasselbe  gilt  von  deqfi  Ton  4  in 
dem  Versuche  No.  2.     Bei  Anwendung  dieser  Hülfe  niufs 

28* 


Digitized  by 


Google 


436 

man  zur  Erregoug  eines  h<ibercn  Flageolettons  sUürker  oder 
scb&rfer  blasen  als  beim  Hervorlocken  eines  tieferen,  woxu 
in  der  Regel  scbo«  ein  leiser  Hauch  hinreicht. 
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10»  Vergleicht  man  die  in  den  vorangehenden  vier  Ta- 
bellen niedergelegten  Resultate  mit  den  früher  festgestellten 
Tbatsachen,  so  ergiebt  sich,  dafs  diejenigen  Töne,  welche 
bei  einer  bestimmten  Einrichtung  desi  Flammen -Apparats 
als  Flageolettöne  einer  längeren  Klangröhre  ansprechen, 
durch  dieselbe  Flamme  »udh  als  ßrundtöue  in  kürzeren 
Klangröhren  erzeugt  werden,  welche  eben  so  lang  sind  als 
die  den  betreffenden  harmonischen  Tönen  entsprechenden 
aliquoten  Theile  der  längeren  Röhre.  Wenn  die  Flamme 
ttxr  Erzeugung  eines  solchen  Tons  als  Grundton  recht  geeig- 
net ist,  so  erzeugt  sie  denselben  auch  als  Flageoletton  einer 
längeren  Röhre  leicht  und  sicher  und  zwar  innerhalb  jedes 
der  entsprechenden  aliquoten  Theile  derselben  in  überwie- 
gender Ausdehnung,  so  dafs  der  Ton  schon  anspricht,  wenn 
die  Flamme  kaum  in  den  betreffenden  Theil  der  Röhre  ein. 
getreten  ist.  Ist  dagegen  die  Flamme  für  die  Erzeugung 
eines  Flageolettons  nur  wenig  geeignet,  so  erzeugt  sie  den- 
selben jedesmal  erst,  wenn  sie  der  Mitte  des  betreffenden 
Theils  der  Klangröhre  nahe  kommt,  gerade  so  wie  auch 
der  Grnndton  in  einer  Klangröhre  unter  nicht  ganz  günsti- 
gen Umständen  erst  anspricht,  wenn  die  Flamme  auf  die 
Mitte  der  Röhre  wirkt.  Auch  in  Beziehung  auf  eine  ge- 
wisse Veränderung  der  Tonhöhe  ist  bei  der  Erzeugung  der 
Flageolettöne  dasselbe  Verhalten  wie  bei  den  Grundtö- 
neii  zu  bemerken.  Es  wurde  früher  erwähnt,  dafs  der 
Ton  einer  Röhre,  welcher  bei  geringer  Senkung  des  Klang- 
rohrs über  der  Flamme  schon  anspricht,  allmählich  etwas 
höher  wird,  wenn  durch  weiteres  Senken  des  Rohrs  die 
Flamme  der  Mitte  näher  kommt.  Dieselbe  Veränderlichkeit 
habe  iclr  mehrfach  auch  bei  gut  ansprechenden  Flageolettö- 
nen  bemerkt,  welche  tiefer  anfingen  und  höher  wurden, 
wenn  dje  Flamme  der  Mite  des  dem  Flageoletton  zukommen- 
den aliquoten  Theils  der  Röhre  genähert  wurde.  Eine 
Flamme,  welche  einen  höheren  Flageoletton  leicht  und  kräf- 
tig, einen  tieferen  dagegen  nur  noch  zur  Noth  erregt,  hat 
auf  die  Höhe  dieses  Tons  denselben  Einflufs,  wie  auf  die 
Höhe  des  Grutidtons  der  Röhren  welche  sich  au  der  Gränze 
ihres  Tonumfangs  befinden.   De  )Ton  ist  in  beiden  Fällen 
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hüber  als  bei  eiper  EinrichUiog  des  Flatuineu- Apparats,  wel- 
che zur  Erzeugung  vou  etwas  tieferen  Töu^u  geeignet  ist» 

Die  mit  gestopften  AusilufsrOhrea  angestellten  Versuche 
weisen  eben  so  wohl  ak  die  früheren,  bei  welcbea  gewöhn- 
liche offene  AusfluCsrühreu  angewendet  wurdeq,  darauf  hin, 
daÜB  in  einer  über  die  Flamme  gehaltenen  Klangröbre  zu- 
nächst der  Grundton  anspricht ,  wenn  derselbe  ionerhalh 
des  Registers  der  von  der  Flamme  zu  erzeugenden  Töne 
liegt;  wo  nicht,  so  spricht  der  Ton  2  oder  auch  ein  anderer 
harmonischer  Ton  an,  wenn  die  Weite  der  Klai^röhre  eine 
zweckmäfsige  ist.  Auch  bei  Anwendung  von  gewöhnlichen 
nicht  gestopften  AusfluOsröhren  entstehen»  wenn  man  all« 
mählich  immer  längere  Klangröhren  mit  der  Flamme  probirt, 
zuletzt,  wenn  der  Gnmdton  nicht  mehr  ansprieht.  Flageolet- 
töne.  Der  Ton  2  tritt  zunächst  abwechselnd  mit  dem  Grand- 
ton  in  der  Weise  auf,  dafs  der  Grundton  noch  anspricht, 
wenn  die  Flamme  sich  in  der  Mitte  der  Röhre  befindet, 
der  Flageoletton  dagegen  zweimal  entsteht:  einmal  wena 
die  Flamme  auf  die  untere,  und  das  andere  Mal,  wenn  sie 
auf  die  obere  Hälfte  der  tönenden  Luftsäule  wirkt«  Bei 
Anwendung  von  noch  längeren  Klangröhren  bleibt  dei* 
Gruudton  weg  und  die  Flamme  erregt  nur  noch  Flageolet- 
töne.  Auch  der  Ton  3  und  4  kann  durch  gewöhnliche 
Flammen,  d.  h.  ohne  Stopfung  des  Ausflufsrohres,  erhalten 
werden,  wenn  man  eine  im  Verhältuifs  zur  Länge  ziemlich 
enge  Klangröhre  Aur  wenig  über  die  Flamme  senkt.  Dage- 
gen gelingt  es  auf  diese  Weise  nicht,  die  regelniäCsige  Wie- 
derholung und  Abwechselung  der  harmonischen  Töne  zu 
erlangen,  weil  die  Flamme  bei  der  tiefen  Senkung  der  Röhre 
erhscht.  Die  Regeln  über  die  zur  Erzeugung  der  einzelnen 
harmonischen  Töne  zweckmäßige  Haltung  der  Klangröhren 
sind  dieselben,  welche  sich  aus  den  Versuchen  mit  gestopf- 
ten Ausflufsröhren  ergeben. 

Es  bietet  sich  hier  schUefslich  noch  die  Frage  dar,  wie 
sich  Klangröhren,  welche  an  einem  Ende  geschlossen  oder 
gedeckt  sind,  zur  Erzeugung  der  Flageolettöne  bei  der  dte- 
mischen  Hannonika  verhalten.     Im  Allgemeinen  ist  zu  be- 
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merken,  isiß  gedeckte  Rök^ii  voo,  im  YerfattlDiase  tm 
h}kst%e,  geriager  Weite  ffter  der  Flamme  mdit  so  gut  ui- 
fipreeben  als  offene.  Die  Flamme  brennt  in  der  gedeckten 
RMire  schlecht  nnd  erlisebt  nianchmid  schon,  ehe  man  Ae 
Röhre  so  •  tief  gesenkt  hat,  als  zu  dem  wiedevholtai  An- 
sprechen der  harmonieehen  Töne  erforderlich  ist  Am  sweek- 
mSfsigsten  Terfälni  man»  indem  man  die  KlangrMure  zuerst 
offen  Aber  der  Flamme  herabsenkt  nnd  erst,  wenn  die 
Flamme  die  verlangte  Stellung  in  der  Rdhre  erreicht  hat, 
die  ob^e  Sföntbng  verschlieCst  Auf  diese  Weise  hsdie 
ich  mkh  überzeugt,  dafs  geeignete  Röhr«i  aofter  dem  Grund« 
tone  die  harmonischen  Töne  4,  4  etc.  also  die  Ttee  3,  5  ete« 
einer  doppelt  so  langen  offenen  Röhre  zu  erzeugen  im 
Stande  sind.  Der  Ton  |  spricht  zweimal  an,  einmal  wenn 
die  Flamme  sich  innerhalb  der  untersten  beiden  Dritttheile 
der  gedeckten  Röhre  befindet,  das  andere  Mal,  wenn  sie 
auf  das  oberste  Dritttheil  der  Luftsäule  in  der  Nähe  der 
Decke  wirkt.  Dieses  Verhalten  war  nach  der  Analoge  der 
Bildung  der  Flageolettöne  in  offenen  Röhren  und  der  Schwin- 
gnngsweise  der  Luftsäule  bei  der  Erzeugung  der  Flageolet- 
töne in  gedeckten  Orgelpfeifen  zu  erwarten.  Auch  die 
Beobachtung  der  höheren  harmonischen  Töne,  z.  B.  des 
Tons  4  t  bietet  eine  neue  Bestätigung  der  Ansicht  dar,  dafs 
die  Luft  in  einer  gedeckten  Pfeife  bei  der  Bildung  dieses 
harmonischen  Tons  in  drei  Theile  getheilt  oscillirt  Der 
Ton  4  wird  nämlich  in  einer  gedeckten  in  verschiedener 
Höhe  gehalten^i  Röhre  drei  Mal  von  der  Flamme  erregt, 
ein  Mal  in  den  beiden  untersten  jPünftheilen,  das  zweite 
Mal  in  den  dritten  und  vierten  Fünftheil  und  das  dritte 
Mal  in  der  Nähe  der  Deckling  in  den  obersten  FünftheiL 
Die  höheren  Flageolettöne  folgen  derselben  Regel:  der  Ton  i 
wird  viermal,  der  Ton  |  fünfmal  an  den  geeigneten  Stellen 
der  Klangröhre  von  einer  zur  Erzeugung  dieser  Töne  ein- 
gerichteten Flamme  erregt. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  angeführten  Versuche, 
welche  als  Beleg  für  die  vorangescbickten  Angaben  dienen 
sollen,  sind  mit  derselben  Einrichtung  der  Flammen  und 
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gröfsteotbeik  auch  mit  densdUien  Apparaten  angesteUft  wor- 
den wie  die  zuletzt  beschrac^eneti  Versache^  deren  Resiil* 
täte  in  den  Tabellen  VI  bis  IX  niedergelegt  sind.  Die  Ta- 
belle X  bal  im  Ganzen  auch  die  Einrichtung  der  vier  letzten 
TabeUen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  sie  auch  die  Ali- 
gäbe  der  Länge  der  gedeckten  Klangrüfaren  «nddes  Grund» 
tons  derselben  in  der  zweiten  und  dritten  Columne  enth&lt. 
Die  in  den  Y^sudien  No.  5  und  6  angewendete  IT^  lange 
Klängröhre  ist  an^  dem  einen  Ende  2^^°*,  an  dem  andern 
2^4^.^  weit  Die  übrigen  Röhren  sind  dieselben,  welche  in 
den  frßheren  Versuchen  der  Tabellen  VI,  VII  und  IX  als 
offene  Klangröhren  gedient  haben. 
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Ich  babe  nicbt  verabfiäumt,  die  bei  den  Yersttchen  der 
Tabelle  VIII  angewendete  Röhre  auch  als  gedeckte  Rühre 
zu  probiren.  Bei  der  Einrichtung  der  Flamme,  wie  ne  in 
den  Versuchen  No.  6  und  7  der  Tabelle  X  getroffen  war, 
sprachen  mit  dieser  114,5^^  langen  gedeckten  Rühre  die 
Töne  g^  und  e^  also  die  harmonischen  Töne  V  und  i  an 
verschiedenen  Stellen  an,  jedoch  nidit  sicher  und  entschie- 
den genug,  um  die  regetmäfsige  Wiederholung  dieser  Töne 
constatiren  und  den  Ort  der  Flamme  bestimmen  lu  können. 

II.  Nach  der  vorangehenden  ausführlichen  Besehreibung 
der  Untersuchung,  durch  welche  ich  dite  bei  der  Erzeugung 
des  Tons  der  chemischen  Harmonika  durch  die  Flamme  des 
Wasserstoffgases  stattfindenden  Verhältnisse  möglichst  voll- 
ständig zu  ermitteln  bepnüht  war,  habe  ich  noch  einige  Ver- 
suche anzuführen,  bei  weldieu  andere  brennbare  Gase  an- 
gewendet wurden,  um  dieselbe  Erscheinung  hervor  zu  rufen. 
Es  kam  zunächst  darauf  an,  aufs  Neue  zu  constatiren,  dafs 
aufser  Wasserstoffgas  und  KohlenwasserstofTgas  auch  andere 
brennbare  Gase^  namentlich  Schwcfelwasserstoffgas,  geeignet 
sind,  den  Ton  der  chemischen  Harmonika  zu  erregen,  da 
in  neuerer  Zeit  die  Angabe  Faraday's,  daf»  alle  rasch 
verbrennenden  Gase  und  Dämpfe  diese  Eigenschaft  besitzen, 
in  Zweifel  gezogen  worden  ist,  wie  ich  aus  einem  Referat  in 
Kop  p 's  Jahresbericht ')  für  1857  ersehe^  wonach  Sehr  ut- 
ter den  Umstand,  dafs  eine  Flamme  von  Schwefel  wasser- 
stoffgas den  Ton  der  chemischen  Harmonika  nicht  erregt, 
als  einen  Beleg  für  die  von  ihm  aufgestellte  Theorie  der 
in  Rede  stehenden  Erscheinung  anführt 

Ich  habe,  um  die  Gränzen  dieser  Versuche  nicht  zu  sehr 
zu  erweitern,  mich  auf  die  Prüfung  der  Flammen  von  Schwe- 
felwasserstoff, Kohlenoxjd,  Cyan  und  schwerem  Kohlenwas- 
serstoff beschränken  müssen.  Da  es  darauf  ankam,  diese 
Gase  möglichst  rein  anzuwenden,  so  kam  mir  die  gefilUige 
Unterstützung  meines  Collegen,  des  Apotheker  Dr.  Pol  eck, 

1  )  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  mt&  ▼erwndter  Theile 
anderer  Wisseiischflirten  von  Hermann  Kopp  und  Ueinr,  Will.  1857* 
p.  102. 
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wekfae  mir  diese  Cruse  eDtwickeke^  aofsarordeotlicb  zu  Slat- 
ten,  und  ich  biu  dmi  erfahrenen  Chemiker  für  die  mir  ge** 
wShrte  HiUfe  zu  grofsem  Daoke  verpflichtet.  Das  S€hw4S- 
felwasserstpffgas  wurde  aus  Schwefel  -  Antimon  mit  Salz^ 
Säure  y  das  Kohlenoxydgas  aus  Oxalsäure  mit  conce&trirler 
Schwefelsäure  .unter  Absorption  der  frei  werdenden  Koh- 
lensäure durch  kaustisches  Kali,  das  Cyangas  aus  Qoedisil-' 
her -Sublimat  und  dem  gelben  Blutlaugensalze  imd  der 
sdiwere  Kohlenwasserstoff  aus  Weingeist  aiit  concentrirter 
Schwefelsäure  ^liwickelt.  Der  oben  beschriebene  Gasome- 
ter-Apparat (Fig,  1,  Tai  I)  bewährte  sich  bei  diesen  Yer- 
fiucbej);  denn  die  Füllung  der  Flasche  ging  so  sidier  und 
sauber  von  Statten,  dafs  audi  beL  der  Entwicklung  der  bei-* 
den  unangenehmen  Gase  der  Experimentator  wenig  oder 
gar  nicht  belästigt  wurde. 

Als  Ausflufsrohr  fFurde  anfänglich  eine  30''^'"  lauge  glär 
serne  Rohre  mit  einer  1^5"^  weiten  Oeffnung,  welche  schon 
bei  den  Versuchen  No.  12  der  Tabelle  1  gedient  hatte»  auf 
den  Hals  der  Gasometer -Flasche  gesetzt;  später  wurde  die- 
selbe mit  einer  längeren  Glasröhre  vertauscht,  welche  66*"^ 
lang  und  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  war.  Bei  den 
Versuchen  mit  schwerem  Kohlenwasserstoff,  welchen  ich 
eine  etwas  grüfsere  Ausdehnung  gab,  wurden  auch  verschie- 
dene Ausilufsröhren,  welche  zum  Theil  auch  mit  der  oben 
erwähnten  Stopfung  versehen  waren,  angewendet. 

Wenn  der  Wasserzuflufs  aus  dem  Behälter  B  (Fig.  1 
Tal  I)  durch  den  Bunsen'sdien  Quetsch-Hahn  gehörig 
regulirt  wurde^  so  brannten  die  aus  der  Spitze  des  Ausflufs- 
rohres  tretenden  Gase  sämmtlich  mit  schöner,  ruhiger  Flamme, 
deren  Gröfse  sich  durch  eiqe  feine  Bewegung  des  Quetsch* 
Hahns  nach  Belieben  ändern  liefs.  Die  einander  sehr  ähn- 
lichen blauen  Flammen  des  Schw^elwasserstoff-  und  Koli- 
lenoxyd- Gases  sind  mehr  länglich  rund,  während  die  durch 
ihre  Schönheit  ausgezeichnete  cavmosinrothe  Cyan  -FlsHsime, 
in  welcher  man  mehrere  durch  verschiedene  Färbung  ei?- 
kennbare  Hüllen  unterscheiden  kann,  so  wie  die  weifse 
Flamme    des  schwereren  Kohlenwasserstoffs   eine  breitere 
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oder  dickere  Gestalt  hat.  Wenn  bei  dem  Schwefelfrasaer^ 
Stoff- y  KohleDoxjd-  und  Cyan -Gase  die  Ansflnfsgeschwin- 
digkeit  eine  gewisse  GrSnze  überschreitet,  so  gelingt  es  nicht, 
diese  G^se  anzuzünden,  )a  es  fliegt  sogar  ihre  Flamme^  wenn 
man,  um  dieselbe  zu  vergrdfsern,  die  Ausflufsgeschwindigkeit 
der  Gase  allmählich  steigert,  zuletzt  immer  fort,  so  dafs  ihre 
Flamme  nur  eine  gewisse  Gröfse  erreichen  kann«  Die  Rega- 
lining  des  Gasausflusses  durch  den  Bunsen'schen  Quetsch* 
Hahn  ist  übrigens  so  fein  und  doch  so  rasch  wirkend,  dafs 
es  möglich  ist,  eine  sich  schon  von  der  Mündung  des  Aus- 
flufisrohrs  trennende  Gasflamme  gewissermafsen  wieder  zu*- 
rückzuziehen,  wenn  man  durch  die  entgegengesetzte  Bewe- 
gung der  Schräubchen  am  Hahne  die  Ausflufsgeschwindig- 
keit sofort  wieder  vermindert.  Beim  Kohlenwasserstoff  und 
Wasserstoff  zeigen  sich  diese  Erscheinungen  nicht;  man  kann 
diese  Gase,  wie  rasch  sie  auch  ausfliefsen,  immer  anzünden 
und  die  Flammen  hoch  auflodern  lassen,  ohne  dafs  sie  er- 
löschen. 

Um  das  Verhalten  dieser  Gasflammen  zur  Erzeugung 
des  Tons  der  Harmonika  zu  untersuchen,  wurden  über  die- 
selben Klangröhren  von  verschiedener  Länge  und  Wdte 
gehalteo.  Es  zeigte  sich  Faraday's  Angabe,  dafs  diese 
Gasflammen  zur  Construction  einer  chemischen  Harmonika 
nicht  so  geeignet  sind  als  die  Wasserstoff- Flammen,  voll- 
kommen begründet;  dennoch  fanden  sich  Klangröhren,  wel- 
che über  die  Flammen  dieser  Gase  gehalten,  ansprachen. 
Das  zuerst  angewendete  SO®^"*  lange  Ausflufsrohr»  dessen 
Spitze  eine  1,5"*"  weite  Oeffnung  hätte,  war  für  die  Ton- 
erzeugung durch  die  Flamme  nicht  recht  geeignet.  Bei  An- 
wendung desselben  sprachen  über  der  Flamme  des  Schwe- 
felwasserstoffgases nur  drei  gedeckte  Röhren  an,  deren  Länge 
72**",  61,8«*-  und  55^4«*»  war,  während  diese  Röhren  auch 
offen  tönten,  wenn  das  mit  einer  sehr  kleinen  Ausflufsöff- 
nung  versehene  Ausflufsrohr  von  66®^  Längte  angewendet 
wurde,  und  aufserdem  gedeckte  Röhren  von  39,5  bis  29,7"^ 
Länge  ansprachen.    Zwei  kürzere  offene  Röhren  von  22,4 
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und  24**"  Länge  tönten,  wenn  die  Tonerregung  durch  An^ 
blasen  der  Mündung  unterstützt  wurde  ^). 

Bei  der  Prüfung  der  Kohlenoxjdflamme  wurde  blofs  das 
liürzere  Ausflufsrohr  gebraucht.  Es  tönten  hierbei  vier  ge- 
deckte Röhren  von  72,  61,8,  55,4  und  49,8''*'»  Länge.  Die 
Cyan -Flamme  erregte,  wenn  das  kürzere  Ausflufsrohr  an- 
gewendet wurde,  nur  in  einem  57,5**"  langen  und  2,2**" 
weiten  Glasrohre  den  Ton  d^,  die  Octave  des  Grundtons, 
sdiwach  und  unsicher,  wenn  die  Flamme  sich  etwa  10  bis 
12**"  tief  in  der  Röhre  befand  und  die  Tonerregung  durdi 
geschickte  Erschütterung  der  Röhre  durch  Klopfen  unter- 
stützt wurde.  Bei  einer  Wiederholung  des  Versuchs  unter 
Anwendung  des  längeren  Ausflufsrohrs  gab  die  bezeichnete 
Glasröhre  auch  den  Grundton  und  aufserdem  sprachen  eine 
50,5^*"  lange  und  2,5**"  weite  Glasröhre,  deren  Grundton  e^ 
ist,  und  eine  bei  diesen  Versuchen  vielfach  gebrauchte  Papp- 
rlAre  von  72**»  Länge  und  3,6**"  W^eite,  deren  Grundton  b« 
ist,  sicher  an. 

Ich  zweifle  nicht,  dafs  es  möglich  seyn  würde^  auch  mit 
den  Flammen  von  Schwefelwasserstoff,  Kohlenoxjd,  Cjan 
eine  gröfsere  Anzahl  von  Tönen  zu  erhalten,  wenn  man  der 
Ausflufsröhre  eine  für  die  Anwendung  dieser  Gase  zweck-« 
mäfeige  Construction  gäbe.  Weiches  die  vortheilhafteste 
Einrichtung  des  Flammen-Apparats  wäre,  raüfste  erst  die  Er. 
fahrung  lehren;  jedenfalls  mufs  die  Ausflufsöffnung  der  Spitze 
bei  diesen  Gasen  viel  enger  sejn  als  bei  der  Anwendung 
von  Wassersloffgas. 

Auch  bei  den  Versuden  mit  dem  schweren  Kohlenwas- 
serstoffgase  zeigte  sich  das  30**"  lange  Ausflulsrohr  als  nicht 
recht  geeignet,  während  es  sich  bei  den  früheren  Versuchen 
mit  Wasserstoff  als  vollkommen  brauchbar  bewährt  hatte« 
Die  Flamme  mufste,  um  Töne  zu  erzeugen,  sehr  klein  seyn; 
sie  war  sehr  beweglich  und  für  jede  Erschütterung  empfind- 
lich.' Nicht  blofs  das  Schliefsen  der  Thür  des  Zimmers,  wo 

1)  Hieroaeh  durfte  es  nicht  mehr  tweifelhaft  seya,  dafs  auch  Schwefel- 
wasserslofT  sich  zur  Construction,  der  chemischen  Harmonika  verwen- 
den lafsl. 
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die  Experimente  angestellt  wurden,  sondern  auch  das  Zu- 
schlagen von  entfernten  Thüren  im  Hause  hatte  das  Auf- 
flackern und  daranf  das  Erlöschen  der  Flamme  zur  Folge. 
Auch  während  der  Tonerregung  erlosch  die  Flamme  in  den 
fiber  sie  gehaltenen  Klangröfaren  sehr  oft.  Die  erzeugten 
Töne  sprachen  weniger  gut  an,  waren  schwächer  und  viel 
tiefer  als  diejenigen,  welche  bei  Anwendung  desselben  Aus- 
flufsrohrs  mit  der  WasserstoflQamme  erhalten  worden  wa- 
ren. Die  Koblenwasserstoffflamme  zeigte  sich  überhaupt 
geeigneter  zur  Erzeugung  tieferer  Töne  in  längeren  Klang- 
röhren.  Mit  kürzeren  Klangröhren  von  31,5  bis  22^^  Länge 
sprachen  die  Töne  von  h^  bis  f^  nur  schwach  und  schwierig 
und  meist  nur  dann  an,  wenn  die  Tonerregung  durch  An- 
blasen der  Röhre  unterstützt  wurde.  Die  längste  mit  der 
Kohlenwasserstoffflamme  probirte  Klangröhre,  eine  7^^  weite 
und  131^^  lange  gedeckte  Pappröhre,  gab  ihren  Grundton, 
der  ungefllhr  das  grofse  b  gewesen  seyn  mufs,  nod)  «o 
sicher  an,  dafs  wahrscheinlich  noch  längere  Röhren  ange- 
sprochen haben  würden.  In  der  Aufeinanderfolge  der  Töne, 
welche  von  der  Kohlen wasserstoffflatnme  erzeugt  werden, 
zeigen  sich  zwischen  den  Gruppen  der  lieferen  und  der 
höheren  Töne  eben  solche  Lücken  in  dem  Tonumfange  d^* 
Flamme,  wie  bei  den  Versuchen  mit  Wasserstoffgas  nadi- 
gewiesen  worden  sind«  Bei  der  angegebenen  Einrichtung 
der  Kohlenwasserstoffflamme,  also  bei  Anwendung'  des  30^^ 
langen  Ausflufsrohres  stand  die  schon  erwähnte  97,5*^  lange 
und  etwa  1,8*^^  weite^  Glasröhre  an  der  Gränze  der  tieferen 
Tongruppe.  Wurde  diese  Röhre  9  bis  12*^  tief  über  die 
Flamme  gehalten^  so  sprach  c^,  der  dritte  von  den  harmo- 
nischen Tönen  der  Röhre,  an;  wurde  die  Röhre  bis  zu  einer 
Tiefe  von  Ib"^^  über  der  Flamme  gesenkt,  so  spradi  einen 
Augenblick  der  Grundton  * )  f^  an,  worauf  die  Flamme  er- 
losdi.  Die  Flanmie  war  also  nicht  geeignet,  Röhren,  welche 
eine  Länge  von.  etwa  90  bk  3&<^  haben,  zum  Tönen  zu 


I )  Der  sweiie  liarmoDiiche  Ton  f  konnte  nicht  ansprechen,  weil  er  inner- 
halb der  T5ne  liegt,  welche  der  Flamme  fehlen« 
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bringen,  so  dafs  die  Töne  von  g^  bie  a  *  die  Lücke  im  Um* 
fange  dieser  Flamme  bilden. 

Um  den  EinflaiJB,  welohen  die  Beschaffenheit  des  breu- 
neiidmi  Gases  auf  die  Tonerzeugung  ausübt,  durdi  einen 
cKrecten  Versuch  zu  prüfen,  wurde  dem  schweren  Kohlen- 
wasserstoffgase eiae  leider  nicht  genau  gemessene  Menge 
Wasserstoff,  etwa  20  Proc,  beigemengt  Diese  Beimengung 
hatte  zur  Folge,  ^dafs  die  Flamme  des  Grasgemenges  Röhren 
Toa  72  und  61,8^^,  deren  Gmndton  b^  und  c'  sind^  zum 
Tönen  brachte,  welche  vorher  nie  angesprochen  hatten« 
Die  Hinzuffigung  einer  zweiten  Menge  Wasserstoff  be- 
wirkte, da£s  die  beiden  bezeichneten  Röhren  über  den  Flam- 
men noch  besser  oder  kräftiger  ansprachen^  außerdem  eine 
55,4*^^  lange  Röhre  ihren  Ton  d  ^  ziemlich  gut  gab  und  eine 
4Sy8'^  lange  Röhre  durch  Anblasen  ihrer  Mündung  zum 
Tönen  zu  bringen  war.  Es  dürfte  hiernach  nicht  zweifel- 
haft seyn,  dafs  das  zur  Strafsenbeleuchtung  verwendete  Stdn« 
kohleogas,  welches  immer  Wasserstoffgas  und  leichtes  Koh- 
lenwasserstoffgas enthält,  durch  diese  Beimengung  zur  Be* 
nutzuag  bei  der  chemischen  Harmonika  nur  tauglicher  wird, 
daÜB  aber  die  Versuche,  welche  mit  solchen  Gasflammen 
über  die  Tonerzeugung  bei  der  chemischen  Harmonika  an- 
gestellt werden,  keine  übereinstimmenden  Resultate  liefern 
können,  weil  das  Mengungsverhältnifs  der  Gase  nicht  immer 
dasselbe  ist. 

Da  die  neueren  Beobachter  bei  ihren  Versuchen  mit 
der  chemischen  Harmonika  sich  meistens  des  Kohlenwasser- 
stoffgases bedient  haben,  schien  es  mir  von  Interesse  zu  seyn, 
nach  den  mit  Anwendung  der  Wasserstoffflammen  von  mir 
gemachten  Erfahrungen,  auch  das  Verhalten  der  Flamme 
des  schweren  Kohlenwasserstoffs  zu  dieser  Tonerzeugung 
etwas  näher  kennen  zu  lernen  und  eine  Vergleicfaung  der 
Wirksamkeit  beider  Flammen  anzustellen«  Ich  habe  deshalb 
meistentheilis  mit  den  schon  gebraucl^en  Ausflufsröhren  auch 
einige  eingehendere  Versuchsreihen  mit  der  Kohlenwasser- 
stoffflamme angestellt.  Die  für  solche  Flammen  zweckmä- 
fsige  Einrichtung  des  Ausflufsrohrs  war  leicht  gefunden.    Ich 
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brauchte  auf  das  erwähnte  30"^  lange  Aasflu&robrs  imt 
weiter  Ausflufsöffnung  nur  eine  in  einen  kurzen  Faden  aos^ 
gezogene  Glasspitze  mit  Hülfe  eines  Stücks  Gununirofar  auf* 
zusetzen,  um  mit  der  aus  der  engen  Oeffoung  tretenden 
Gasflamme  eine  Menge  von  leicht;  ansprechenden  und  kräf- 
tigen Tönen  zu  erbalten.  Die  Oeffnung  an  der  Spitze  der 
Ausflufsröhre  kann  und  mufs  für  die  Kohlenwasserstoffflamme 
viel  kleiner  gemacht  werden  als  für  die  Wasserstofifflamme. 
Ist  diese  Oeffnung  hinreichend  klein »  so  sprechen  bei  viei 
gröfseren  Flammen  die  geeigneten  Rühren  noch  an  und  die 
erzeugten  Töne  sind  kräftiger  als  diejenigen,  welche  durch 
eine  aus  einer  weiteren  Oeffnung  tretende  kleine  Flamme 
erzeugt  werden.  Im  Ganzen  zeigte  sich  ber  allen  mit  Kob- . 
lenwasserstoff  angestellten  Versuchen  dasselbe  Yerhalten  wie 
beiden  früheren  Versuchen  mit  der  Wasserstoffflamme,  nur 
mit  dem  Unterschiede,,  dafs  die  Kohlenwasserstoffflamme 
leichter  erlischt  und  engere  Ausflufsöffnungen  erfordert  und 
aufiserdem  bei  Anwendung  derselben  Ausfludsröhren  viel  tie- 
fere Töne  erzeugt,  also  viel  längere  Klangröhren  zum  An- 
sprechen bringt.  Die  Verengung  der  Ausflufsöffnung  be- 
günstigt auch  hier  das  Ansprechen  von  höheren  Tönen.  Bei 
Anwendung  von  zweckmäfsigen  Ausflufsröhren  ist  der  Ton* 
umfang  der  Kohlenwasserstoffflamme  ebenfalls  ein  bedeu- 
tender und  es  sondern  sich,  wie  schon  erwähnt,  diese  Töne 
in  Gruppen ,  r  zwischen  welchen ,  wie  bei  der  Wasserstoff«- 
flamme,  Lücken  vorhanden  sind.  Auch  die  früher  gemachte 
Bemerkung,  dafs  Klangröhren,  welche  über  der  Gasflamme 
nicht  gut  ansprechen,  tief  gehalten  werden  müssen,  während 
geeignetere  Röhren  schon  von  der  kaum  eintretenden  Flamme 
zum  Tönen  gebracht  werden ,  findet  hier  ihre  Anwendung 
wobei  das  Erlöschen  der  Kohlenwasserstoffflamme,  weno 
die  leiciU  ansprechende  Bohre  tiefer  gesenkt  wird,  noch 
augenfälliger  ist. 

Die  Anwendung  von  mit  Baumwolle  gestopften  Ausflufs- 
röhren hatte  bei  den  Versuchen  mit  Kohlenwasserstoff  den- 
selben Einflufs,  welcher  durch  die  früheren  Versuche  mit 
Wasserstoff  nachgewiesen  worden  ist;    die  Stopfung    des 
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Aiisflafsrohres  ist  bei  den  Experimenten  mit  Kohlenwas- 
serstoffflammen sogar  noch  vorlheiihafter,  weil  diese  Flam- 
men dadurch  stabiler  werden  und  nicht  mehr  so  leicht 
erlöschen*  Wenn  die  Stopfung  bis  an  die  Spitze  des  Aas- 
ifliifsrohres  reicht ,  so  ist,  wie  schon  erwähnt  wurde,  auch 
die  Kohlenwasserstoffflamme  zur  Erzeugung  des  Tons  der 
chemischen  Harmonika  gar  nicht  geeignet;  dagegen  erlangt 
sie,  wenn  man  die  Stopfung  von  der  Spitze  zurückzieht  ond 
dadurch  eine  kurze  Gassäule  in  dein  Ausflufsrohre  frei  lädst, 
die  Fähigkeit,  den  Ton  zu  erzeugen,  früher  als  die  Was- 
serstoffflamme. Es  ist  also  zur  Erregung  der  Oscillationea 
beim  Kohlenwasserstoff  schon  eine  kürzere  Gassäule  geeig«» 
net  als  beim  Wasserstoff.  Ueber  die  Erregung  der  harmo» 
nischen  Töne  durch  die  Kohlenwasserstoffflamme  habe  idi 
keine  besonderen  Versuche  angestellt;  es  wiesen  jedoch  alle 
bei  den  in  den  nächsten  Tabellen  angeführten  Versuchen 
gelegentlich  beobachteten  Flageolettöne  darauf  hin,  dafs  auch 
hier  dieselben  Gesetze  gelten,  welche  über  die  Erzeugung 
dieser  Töne  durch  die  Wasserstoffflamme  gefunden  wor. 
den  sind. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Versuchsreihen,  welche 
mit  drei  gestopften  Ausflufsröhreu  über  das  Verhalten  ^r 
Kohlenwasserstoffflamme  angestellt  worden  sind.  Die  Aus- 
flufsröhreu waren  aus  zwei  durch  ein  kurzes  Gummirohr 
verbundenen  Theilen,  von  welchen  der  obere  die  baum- 
wollene Stopfung  enthielt,  zusammengesetzt.  Da  blofs  die 
Länge  der  von  der  Stopfung  freigelassenen  Gassäule  in  der 
Ausflufsrohre,  welche  in  der  dritten  Columne  angegeben  ist, 
auf  die  Tonerzeugung  von  Einflufs  ist,  so  ist  die  Länge 
der  ganzen  Ausflufsrohre  in  der  Tabelle  nicht  angegeben. 
Die  Weite  der  Ausflufsröhreu  betrug  ungefähr  4"'">.  Bei  den 
Versuchen  No.  4  bis  19  wurde  die  in  dem  oberen  45'^  lan- 
gen Stücke  der  Ausflufsrohre  befindliche  Stopfung  aus  der 
Nähe  der  Spitze  allmählich  mit  einem  Faden  zurückgezogen. 
Erst  als  die  Entfernung  von  der  Ausflufsspitze  14®^  betrug 
sprach  eine  26,2"^  lange  Klai^röhre,  deren  Ton  d®  war, 

Poggenaorff'i  Aonai.  Bd.  CIX.  29 


Digitized  by 


Google 


450 

an,  wenn  fiber  ihren  Rand  geblasen  wurde.  Aufserdem  gab 
die  bei  den  Versuchen  in  Tabelle  VI  gebrauchte  59,7^^ 
lange  Kiangr5hre  den  zweiten  hannonischen  Ton  d^  an, 
wenn  die  Röhre  8  bis  10?^  tief  über  die  Flamme  gehalten 
und  angeblasen  wurde.  I>ie  Anzahl  der  Ton  der  Flamme 
erregten  Töne  wurde  gröfser,  so  wie  die  unterhalb  der 
Spitze  in  dem  Ausflnfsrohre  befindliche  Gassäule  länger 
wurde.  Die  ansprechenden  Töne  wurden  hierbei  immer 
tiefer,  gerade  wie  bei  den  mit  Wasserstoff  angestellten  Ver- 
suchen. Wie  in  den  früheren  Tabellen  ist  in  der  vierten 
Columne  die  Länge  der  angewendeten  Klangröhren  in  Cen- 
timetem  und  darunter  ihr  Ton  angegeb^.  Die  Klangröh- 
ren, welche  nur  mit  den  bekannten  Hüifsmitteln  der  Ton- 
erregung ansprechen,  sind  mit  Sternchen  bezeichnet. 

Tabelle  Xl 


Weile 

Entfernung  der 

' 

No. 

der 

Ausflurs- 

Stapfung  von 
der  SpitEe  des 

Länge  der  tönenden  Röhren. 

OeffnuDg. 

Ausflofsrohrs. 

von:                                 bis: 

mm. 

ctm. 

ctm 

1 

0,5 

21 

55,4^29,7  und  26,2* 
d'-c^                 d» 

2 

1 

9 

77—18  und  16»— 13,3* 

a<»~a'               h»— d» 

3 

» 

15,5 

97,5-20  und   18* 

.   -4 

1.8 

14 

26,2* 
d« 

5'   ■' 

)» 

15 

31,5*-22.4* 

6 

>» 

16 

35*-22,4* 
35*--.  22,4* 

7 

1» 

17 

a>-f» 

8 

» 

18 

39,5*-35  und  3l,5*-24* 

9 

» 

19 

39.5-35  und  3I,5*-^24* 
g'-a»                   h'-e» 

10 

>» 

20 

39.5-35 

11 

» 

21 

46,5—35  und  31,5*-29.7* 

^ 

f'-a'                 h'-c» 
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Weite 

Entfernang  der 

No 

der 

Aasflufs- 

StoprDDf  von 
der  Spitze  des 

LSnge  der  tÖDendei\  Röhreoi 

Oeffnung 

Ausflufsrohrs. 

von:                                  bis: 

mm. 

ctm. 

ctm. 

12 

1,8 

%% 

49,8--^  »nd  31,5* 

13 

» 

23 

49,8-35  und  3l.5*-29,-7» 

li 

» 

24 

55,4-39.5  und  35* 

15 

» 

25 

&5,4-*39,5  und  35* 

.  d'-g»               a» 

16 

» 

26 

61,8-46,5  und  39,5*~-35* 

17 

}) 

27 

61,8-46,5  und  39,5*-35* 
c'-f                     g«-a» 

18 

«> 

28- 

613— 46(5  «nd  39,5*-a5* 

72-46.5  und  39,5*-35* 

.19 

» 

29 

- 

b*-f^                 g'-a» 

tlm  noch  eiDen  besseren  Anhalt  für  cÜe  Vergleichimg 
der  Verhaltens  der  beiden  Gase  va  gewihnen,  welche  b^ 
de»  eh^in]S(5beii  Harmonika  am  h&ufigsten  angewendet  wer^ 
<)enj  habe  ich  einige  bei  Anwendung^  derselben  Ausflufsröh- 
ren  mit  Wasserstoff  und  schwerem  Kohlenwasserstoff  an* 
gestellte  Versuche  und  einige  vergleichbare  Versuche  aus 
den  Tabellen  V  und  XI  in  der  folgenden  Tabelle  zusam- 
mengestellt. Bei  den  mit  ungeraden  Nummern  bezeichneten 
Versuchen  wurden  Wasserstoff-,  bei  den  übrigen  Kohlen* 
wasserstoffflammen  angewendet.  In  den  ersten  vier  Versu- 
chen dienten  die  früher  schon  erwähnten  Glasfäden  als  Aus- 
flufsröhren,  welche  mit  kurzen  Gummiröhren  auf  weitere 
Ausflufsröhren  aufgesetzt  wurden.  In  No.  5  und  6  war 
der  konische  Glasfaden  nur  3^*"  lang,  so  dafs  die  Oscilla- 
tionen  des  Gases  wahrscheinlich  nicht  blofs  auf  den  kurzen 
feinen  Canal  beschränkt  blieben.  Die  Versuche  No.  7  bis 
V^  wurden  mit  gewöhnlichen,  die  übrigen  Versuche  mit 
gestopften  Ausflufsröhren  angestellt.  No.  11,  13  und  15 
sind  Versuche  aus  Tabelle  V,  No.  12,  14,  16  und  18  sind 
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aus  Tabelle  XI  genommen.  Die  Qeffnung  des  Ausflufsroh- 
res,  welches  bei  den  Versuchen  mit  der  Wasserstoffflamme 
gebraucht  wurde,  war  etwas  weiter.  Der  Versuch  No.  17 
wurd^  nach  Beendigung  der  mit  Kohlenwasserstoff  ange* 
stellten  Versuche  mit  demselben  Ausflufsrohre  und  der  un- 
geänderten  Lag6  der  Stopfung  ausgeführt.  Deshalb  möchte 
ich  bei  der  Vergleichung  der  bezüglichen  Versuche  auf 
No.  17  und  18  das  gröfste  Gewicht  legen.  In  der  viertem 
Columne  der  Tabelle  ist  für  l  bis  10  die  Länge  der  Aus- 
flufsrohre, für  No.  11  bis  18  die  Entfernung  der  Stopfnng 
von  der  Spitze  angeführt.  In  der. sechsten  Columne  ist 
die  Länge  der  längsten  und  der  kürzesten  Röhre  in  Centi- 
metern  angegeben,  welche  bei  der  bezüglichen  Einrichtung 
der  Flamme  angesprochen  haben,  und  zur  leichteren  Orien- 
fining  ist  wie  in  den  früheren  Tabellen  auch  die  Bezeich- 
nung des  Tons  beigefügt.  Bei  den  Versuchen  No.  7  bis 
10  sprach  aufser  den  Tönen  der  ersten  Tongruppe  noch 
eine  AnZ'Sihl  von  Tönen  mit  kürzeren  Röhren  an,  weldie 
in  der  siebenten  Columne  angegeben  sind.  Auf  die  Unter. 
Scheidung  der  Röhren,  welche  nur  bei  Anwendung  der  be- 
kannten Hülfsmittel  der  Tonerrtgung  ansprachen,  ist  hier 
keine  Rücksicht  genommen. 
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Durch  die  Vergleichung  der  zusammeiigeiiQrigen  Ver- 
suche dieser  Tabelle  dürfte  sich  nicht  blofs  als  uDzweifel- 
^fte  Thatsache  ergeben ,  dafs  die  Kofalenwasserstöffflamme 
geeignet  ist,  unter  denselben  Umständen  mit  viel  längeren 
KlaugrOhren  den  Ton  der  chemischen  Harmonika  zu  erre- 
geU)  also  viel  tieCere  Töne  zu  erzeugten  als  die  Wasserstoff-* 
flamme,  sondern  sogar  die  Annahme  rechtfertigen,  dafs  zwi- 
schen den  mit  den  Flammen  beider  Gase  ansprechenden 
Röhren  und  somit  auch  zwischen  der  Höhe  der  erzeugten 
Töne  ein  bestimmtes  Verhältnifs  stattfindet.  Die  gröfste 
Verschiedenheit  in  dem  Verhalten  der  beiden  Gasflammea 
findet  sich  bei  den  mit  den  beiden  längeren  Glasfäden  an- 
gestellten Versuchen  No.  i  bis  4»  bei  welchen  von  der 
Flamme  des  Kohlenwasserstoffgases  8  bis  10  Mal  so  lange 
Klangröhren  zum  Tönen  gebracht  worden  sind  als  von  der 
Wasserstoffflamme.  Bei  den  Versuchen  No.  5  und  6  ist 
diese  Verschiedenheit  schon  viel  kleiner,  und  es  scheint, 
dais  der  bei  denselben  angewendete  nach  unten  etwas  weil 
ter  werdende  Glasfaden  von  3  Centimetern  Länge  mehr 
wie  eine  sehr  enge  Spitze  des  unter  ihm  befindlichen  Glas- 
rohrs  als  wie  eine  selbstständige  Ausflufsröhre  gewirkt  hat; . 
denn  das  Verhältnifs  der  Länge  der  mit  den  Flammen  der 
beiden  Gase  ansprechenden  Röhren  kommt  dem  Resultate, 
welches  sich  aus  der  Vergleichung  der  folgenden  mit  ge-> 
wohnlichen  offenen  und  gestopften  Ausflufsröhren  angestell-i 
ten  Versuche,  ergiebt,  schon  viel  näher.  Der  sicherste  SchluCs 
auf  die  Wirksamkeit  der  Flammen  verschiedener  Gase  dürfte 
wohl  in  Folge  der  Vergleichung  der  mit  gestopften  AusfluCs- 
röhren  ausgeführten  Versuche  zu  machen  sejn,  weil  bei 
dieser  Einrichtung  der  Einflufs  des  unter  der  Au^ufsröhre 
vorhandenen  Gasvolumens  l)eseitigt  ist  und  die  Tonerzeu- 
gung lediglich  von  der  Oscillation  der  Gassäule  über  d^ 
Stopfung  abhängig  ist»  Nach  diesen  Versuchen,  von  welchen 
No.  18  und  19  am  zuverlässigsten  sind,  ist  die  Länge  der 
Klangröhreu,  welche  über  der  Flamme,  des  schweren  Koh« 
lenwasserstoffgases  tönen,  ungefähr  3  bis  3,5  Mal  so  grob 
als  die  Länge  der  Klangröhren,  welche  bei  derselben  Ein- 
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richtung  der  AuBfla&röbre  zur  Tonerregung  «lurch  die  Was- 
serstoffQamme  geeignet  sind.  Aus  der  Beobachtung  der  mit 
gewöhnlichen  offenen  Ausflufsröhren  ausgeführten  Versuche 
ergiebf  sich  übrigens  beinahe  dasselbe  Resultat. 

Obgleich  die  früher  angeführten  Versuche,  welche  mit 
den  Flammen  des  Schwefelwasserstoffs,  des  Kohleooxyds 
und  des  Cjans  angestellt  wurden,  eigentlich  nur  die  That- 
Sache  aufs  Neue  feststellen  sollen,  dafs  diese  Gase  zur  Con- 
struction einer  Harmonika  geeignet  sind,  so  ist  doch  aus 
denselben  auch  zu  ersehen,  dafs  bei  Flammen  Ton  verschie« 
denen  Gasen  auch  K»angröhren  von  Tcrschiedener  Länge 
angewendet  werden  müssen,  um  den  Ton  zu  erhalten.  Am 
ähnlichsten  scheinen  sich  die  Flammen  des  Schwefelwasser- 
stoffs und  des  Kohlenoxyds  zu  verhalten,  über  welchen  bei 
Anwendung  desselben  Ausflufsrohrs  beinahe  dieselben  Röh- 
ren tönten.  Eine  genauere  Untersuchung  des  Verhaltens 
ver5;chiedener  Gase,  wobei  das  Längenverhältnifs  zwischen 
den  tönenden  Röhren  bestimmt  werden  müfste,  dürfte  für 
die  Erklärung  der  Erscheinungen  bei  der  chemischen  Har- 
monika nicht  ohne  Bedeutung  sejn,  weil  sich  darauf  wahr- 
scheinlich ein  Schlufs  gründen  lassen  würde  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Tonerzeugung  von  den  Eigenschaften  der 
angewendeten  Gase,  z.  B.  von  dem  spedfischen  Gewichte, 
der  Schallgeschwindigkeit  derselben  etc.  Das  Resultat,  wel- 
ches sich  aus  der  Vergleichuug  der  mit  Wasserstoff  und 
schwerem  Kohlenwasserstoff  angestellten  Versuche  ergiebt, 
berechtigt  noch  zu  keinem  solchen  Schlüsse,  könnte  höch- 
stens auf  die  Vermuthung  leiten,  dafs  die  mittlere  Länge 
der  über  zwei  Flammen  verschiedener  Gase  tönenden  Röh- 
ren der  Quadratwurzel  ans  dem  Verhältnisse  der  specific 
sehen  Gewichte  dieser  Gase  ungefähr  proportionirt  ist,  wenn 
die  Ausflufsröhre  dieselben  Dimensionen  und  dieselbe  Ein- 
richtung hat.  Da  in  diesem  Falle  das  Gasvolumen  in  der 
Ausflufsröhre  gleich  ist,  so  stimmt  das  Verhältnifs  des  spe- 
cifiscben  und  absoluten  Gewichts  überein,  und  es  würde, 
wenn  die  ausgesprochene  Vermuthung  richtig  ist,  die  Länge 
der  über  einer  Gasflamme  tönenden  Röhren  unter  übrigens 
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gleichen  Unmt&nden  auch  der  Quadratwurzel  aus  dein  ab- 
solaten  Gewichte  der  in  der  Ausflufsröhre  mitschwingeuden 
Gassäule  proportionirt  seva.  Die  zur  Ermittelung  dieser 
VerhSltnisse  nothwendigen  Versuche  würden  auf  dei^  von 
mir  verfolgten  Wege  und  mit  den  beschriebenen  Apparaten 
ohne  Schwierigkeit  anzustellen  seyn;  ich  mufs  aber  darauf 
verzichten,  ^eil  ich  sonst  die  üränzen,  die  ich  dieser  Ar- 
beit setzen  mufs,  zu  sehr  tiberschreiten  würde. 

12.  Das  für  die  Erklärung  der  chemischen  Harmonika 
widhtigste  Ergebnifs  meiner  Versuche  dürfte  der  Nachweis 
sejn,  dafs  eine  Gasflamme  für  steh  allein,  etwa  durch  rasch 
aufeinander  folgende  Explosionen,  oder  durch  eine  eigen- 
thümliehe  Wirkung  ihrer  Verbrennungsproducte,  nicht  im 
Stande  ist,  mit  einer  Klangröhre  einen  Ton  hervor  zu  brin- 
gen, dafs  vielmehr  die  in  dem  Ausflufsröhre  vorhandene 
Säule  des  ausströmenden  Gases  in  Oscillation  gerathen  mufs, 
um  die  in  dem  Klangrohre  vorhandene  Luftsäule  durch  auf 
dieselbe  ausgeübte  Stöfse  in  tönende  Schwingung  zu  ver- 
setzen. Ich  möchte  den  hierbei  stattfindenden  Vorgang  mit 
der  Erzeugung  des  Tons  einer  Zungenpfeife  vergleichen, 
deren  Luftsäule  nicht  sowohl  durch  die  Bewegung  der 
Zfunge,  als  durch  die  mit  derselben  verbundenen  Luftstöfse 
des  beim  Anblasen  der  Pfeife  mit  oscillirenden  Luftstroms 
in  die  energischen  Schwingungen  versetzt  wird,  denen  wir 
die  kräftigen  Töne  dieser  Pfeifen  verdanken.  Gegen  diese 
Analogie  scheint  beim  ersten  Blicke  viel  zu  sprechen,  na- 
mentlich der  Umstand,  dafs,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  eine 
Gasflamme  bei  derselben  Einrichtung  ihres  Ausflufsrohrs  mit 
Klangröhren  von  sehr  verschiedener  Länge  eine  grofser  An- 
zahl von  in  Beziehung  auf  die  Höbe  sehr  verschiedenen 
Tönen  erzeugt,  die  Zahl  der  mit  einer  Zunge  zu  erhalten- 
den Töne  dagegen  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  sehr 
besdirfiikt  ist.  Bei  einer  genaueren  Befrachtung  der  ver* 
glichenen  Erscheinungen  findet  sich  aber  eine  gröfsere  Aehn* 
lichkeit  zwischen  denselben,  als  man  anfänglich  vermuthet. 

Ich  habe,  um  das  Verhalten  der  Zungen  zu  den  mit 
ihnen  schwingenden  Luftsäulen,  besonders  um  den  Einflufs, 
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den  die  Verlängerung  der  Luftsäule  auf  den  Ton  der  2kiDge 
ausübt,  näher  kennen  zu  lernen,  uemlich  »umfeligreiclie  Ver- 
suche angestellt,  mufs  mich  jedoch  für  )etzt,  um  den  Um- 
fang dieser  Abhandlung  nicht  zu  sehr  xu  erw^eitem,  auf  die 
kurze  Mittheilung  einiger  Beobachtungen  beschränken,  wel- 
che auf  die  Tonerzeugung  bei  der  chemischen  Harmonika 
einiges  Licht  zu  werfen  geeignet  seyn  dürften.  Idi  gebe 
zunächst  eine  kurze  Beschreibung  des  Apparats,  weil  die^ 
selbe  zum  Verständnifs  und  zur  Beurtheilung  der  folgenden 
Mittheihingen  unumgänglich  scheint  Um  über  den  durch 
einen  Luftstrom  in  Oscillation  versetzten  Zungen  die  Klang- 
röhren  in  derselben  Weise  wie  über  einer  Gasflamme  pro- 
biren  zu  können,  wendete  ich  kleine  Zungen  aus  dünnem, 
hartgehämmertem  Messingbleche  an,  weldie  wie  die  Zungen 
einer  Zieh  -  Harmonika  an  Metallplatten  mit  Schräubchen 
unter  der  passenden  Oeffnung  befestigt  waren.  Die  Zun- 
gen waren  15  bis  16™  lang  und  2,1  bis  3,2"""  breit.  Die 
mit  der  Zunge  versehenen  elliptischen  Platten  wurden  auf 
schief  abgeschnittene  kurze  Blechröhren  von  l*'*"  Weite  ge- 
löthet.  In  Fig.  5  Taf.  I  a  ist  ein  solches  Zungen^ück  ab- 
gebildet* Diese  Zungenstücke  wurd^i  mit  Hülfe  von  kur- 
zen, inwenllig  belederten  Pappröbren  auf  Pappröhren  von 
jctm  ^eite  und  sehr  verschiedener  Länge  winddicht  aufge- 
setzt. Diese  Apparate  blies  ich  entweder  mit  dem  Munde 
an,  oder  setzte  sie  mit  einem  Kork  ii)  das  Windrohr  eines 
Tisches  mit  doppeltem  Blasebalge.  Weni^  die  Bestimmung 
des  Luftdrucks  erforderlich  war,  wurde  ein  mit  einei>i  Was- 
sermanometer versehener  Cylinder  eingeschaltet,  welchen 
ich  schon  bei  früheren  Versuchen  gebraucht  habe  ^).  U19 
die  Länge  der  mit  der  Zunge  verbundenen  Röhren  nach 
Belieben  zu  ändern,  wurden  einzelne  Böhrenstücke,  wie  in 
Fig.  5  Taf.  I /"  dargestellt  ist,  mit  Hülfe  von  pass^den,  innen 
belederten  Hülsen  winddicht  zusammengesetzt  Zu  V^ersu- 
chen,  bei  welchen  die  Röhre  allmählich  verlängert  werden 

1)  Ueber  die  beim  Ausströmen  der  Luft  entstebcDden  Töne.  Programm 
der  ßeaUcbule  cu  Neisse.  1853,  S.  2  und  PoggeDdorfPs  Ami.  der 
Physik  Bd.  XCI,  S.  129. 


Digitized  by 


Google 


459 

sollte,  dientep  Scbi/ßbevorrichtuDg^  (Fig.5  Taf.I  bcde\  bei 
deneo  das  in  hulbe  Cefütiuaeter  eiagelheilte  engere  Robr  c 
Vim  i*^  Weite  ia  dem  am  oba*ea  Kaode  inwendig  beiedeir- 
ten  weiteren  ßphre  b  winddicht  verschoben  werden  konnte. 
Auf  d^s  engere  Jäohr  wurde  A^b  ZungeastücJi  e  entweder 
läit  der  Hülse  d  unmittelbar  aufgeset^&t,  oder  es  wurde  der 
Apparat  durch  eingeschaliete  Rühren  von  gleicher  Weite 
noch  verlängert.  Es  wurden  zwei  solche  Apparate  bei  den 
Versuchen  angewendet,  ein  kürierer,  in  welchem  das  wei- 
tere Aofar  b  B''*™,  und  ein  längerer,  in  welchem«  dasselbe  20^^"° 
lang  war«  Mit  diesen  Apparaten^  welche  mittelst  eines 
Korkstüpsels  auf  dem  mit  dem  Manometer  versehenen  Luft- 
behälter  befestigt  worden,  kooate  unter  beständiger  Beob- 
achtung des  Luftdrucks  und  bei  allmählicher  Verlängerung 
der  Rohre  der  Einflufs  der  Luftsäule  auf  die  Schwingungen 
der  Zunge  sehr  bequem  beobachtet  werden. 

Alle  Versuche  wiesen  darauf  bin,  dafs  die  in  dem  mit 
der  Zunge  verbundenen  Rohre,  welches  ich  zur  leichteren 
Verstäodjgung  das  Ausflufsrohr  nennen  will,  enthaltene  Luft- 
stole  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Schwingungen  und 
den  Ton  der  Zunge  ausübt.  Wenn  man  die  Schwingung 
der  Luftsäule  durch  Augstopfen  der  Röhre  hindert,  so  giebt 
die  Zunge  ihren  Ton  nicht;  es  entsteht  meistens  nur  ein 
bpher  Ton,  der  von  Theiischwingungen  der  Zunge  h^irüh- 
r^n  mag.  Die  mit  einer  Luftsäule  von  angenxessener  Länge 
oder. mit  einem  grofsen  Luftvolumen  verbundenen  Zungen 
g^beü  den  Ton,  welcher  ihrer  Länge  und  Elosticität  ent- 
spricht, schon  bei  ein^n  sehr  geringen  Luftdrucke.  Wird 
die  Länge  des  Ausflufsrohres  vergröfsert,  so  mufe  man,  um 
die  Zunge  in  Schwingung  zu  versetzen,  einen  gröfsereu  Luft- 
druck as^wenden  und  erhält  einen  tieferen  Ton.  als  vorher. 
Bei  der  allmählichen  Veriängierung  wird  der  Ton  imtner 
tiefer  und  mufs  der  Luftdruck  immer  mehr  verstärkt  wer- 
den, bis  endlich  auch  bei  grofsem  Luftdrucke  die  Zunge 
oft  gar  nicht  mehr  anspricht.  Diese  Pause  erstreckt  sich 
über  eine  gewiäse  fortgesetzte  Verlängerung  der  Ausflufs- 
röhre ,  nach  welcher  die  Zunge  wieder  bei  geringem  Luft- 
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drucke  ihren  ursprOnglichen  höheren  Ton  erzeugt;  dieser 
wird  bei  der  weiteren  Verlängerung  des  Ansflufsrohrs  wie- 
der tiefer  und  entsteht  nur  bei  verstfirktem  Luftdrucke,  bis 
endlich  eine  neue  Pause  folgt.  Diese  Pausen  kehren  bei 
bestimmten  von  der  Beschaffenheit  der  Zunge  abhängigen 
Längen  der  Ausflnf»*öhre  regehnäfsig  wieder.  Je  dünner 
und  leichter  die  Zunge  ist,  desto  gröfser  ist  der  EinfloCs, 
welchen  die  mit  ihr  verbundene  Luftsäule  auf  ihre  Schwin- 
gungen ausübt.  Eine  15,5'"'*  lange  und  2,1"^  breite  Zunge, 
welche  mit  einem  kurzen  Ausflufsrohre  von  3,5^^  Länge  bei 
einem  Luftdrucke  von  1  bis  10'^  Wasserhöhe  den  Ton  g* 
gab,  tönte,  wenn  die  Ausflufsrohre  bis  10*^  verlängert 
wurde,  nur  noch  bei  einem  gröfseren  Luftdrücke  von  we- 
nigstens 10,5*^^  im  Manometer.  Der  Ton  war  etwas  tiefer 
als  fis*.  Bei  der  Länge  des  Ausflusses  von  11^^  trat  die 
erste  Pause  ein,  welche  sidi  bis  zu  der  Röhrenlänge  von 
20"^  erstreckte.  Bei  19,5"^  Röhrenlänge  entstand  zuerst 
wieder  g^  bei  einem  Luftdruck  von  11**"  Wasserhöhe;  bei 
2(>«ta  Böfarenlänge  war  blofs  ein  Luftdruck  von  5,5^^*^,  bei 
20,5**"  Röhrenlänge  ein  Luftdruck  von  1,5«*»,  bei  22*^*"  Röh- 
renlänge ein  Luftdruck  von  O,?""^  Wasserböhe  zur  Erzeu- 
gung desselben  Tons  erforderlich.  Diese  Ersdieinungen 
wiederholten  sieh  bei  der  Verlängerung  des  Ausflufsrohrea 
bis  zur  Länge  von  150**'*  sechs  bis  sieben  Mal,  wobei  die 
Beziehung  auf  die  Länge  einer  20  bis  21**^  langen  Luft- 
säule, welche  dem  Tone  der  Zunge  entspricht,  deutlich  her- 
vortrat. Eine  andere  Zunge  von  15,5"*"  Länge  und  3** 
Breite,  welche  dünner  und  leichter  war,  zeigte  ekie  viel 
gröfsere  Beweglichkeit.  Mit  kurzem  Ausflufsrohre  und  in 
offener  Verbindung  mit  dem  Luftbehälter  gab  sie  ihren  Ton 
h^  schon  bei  einem  sehr  geringen  Luftdrucke  von  einigen 
Millimetern  Wasserhöhe  und  ivurde  bei  einem  immer  nodi 
geringen  Luftdrucke  von  1,3^^  Wasserhöhe  schon  in  heftige 
und  unregelmäfsige,  klirrende  Schwingungen  versetzt,  also 
überblasen.  Wenn  die  Ausflufsrohre  verlängert  wurde,  sprach 
auch  diese  Zunge  erst  bei  fortwährend  steigendem  Luftdrucke 
an  und  ertrug  einen  gröfseren  Luftdrudk.   Wenn  die  Aus* 
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flafsröfare  respective  18,  20,  22,  24,  26  und  28"^  laug  war, 
trat  das  Ueberblasen  erst  bei  einem  Luftdrucke  von  respec-, 
tive  2,1,  4,6,  4,8,  53,  6,8  und  8**»  Wasserböhe  ein.  Der 
Ton  der  Zunge  wurde  ebenfalls  fortwährend  tiefer.  Bei 
der  ßöhrenlänge  von  7>  30,  41  und  47''^  sprachen  die  Töne 
h^,  b",  a^  und  gis"  an;  der  denselben  entsprechende  Luft« 
druck  wurde  durch  Wassersäulen  Ton  0,3,  1,8,  3,5  und 
4,7^*"  Höhe  gemessen.  Bei  einer  anderen  Zusammenschie* 
bun§  des  Ausflufsrobres  trat  eine  noch  gröfsere  Vertiefung 
des  Tons  der  Zunge  ein«  Bei  den  Längen  des  Ausflufsroh-» 
res  von  44,  50,  55,  60,  64**"  sprach  die  Töne  fis",  f^  e°, 
es^,  d°  bei  zunehmenden  Luftdrucke  von  6,3,  6,8,  7,3,  8,7, 
8,4**"  Wasserhöhe  an.-  Bei  einer  anderen,  die  weitere  Ver- 
längerung der  Röhre  bezweckenden  Einrichtung  gab  die 
Zange  bei  der  ßöhrenlänge  von  62**"  bei  8,8**"  Wasser- 
druck den  Ton  ds^ ;  bei  der  Röhrenlänge  von  67**"  sprach 
bei  einem  Luftdruck  von  8,5  bis  9**"  Wasserhöhe  das  kleine 
c°  und  bei  einem  Luftdrucke  voa  10**"  Wasserhöhe  das 
greise  h"*'  an.  Wurde  die  Ausfluisröhrer  bis  auf  68**"  und 
weiter  verlängert,  so  sprach  der  ursprüngliche  Ton  der 
Zunge  h^  wieder  bei  dem  geringen  Luftdrucke  von  zuerst 
1,5  und  dann  bis  0,4**"  Wasserhöhe  an.  Bei  der  fortge- 
setzten  Verlängerung  der  Röhre  wiederholten  sich  mit  ge* 
wissen  Modificationen  dieselben  Erscheinungen.  Bei  der 
Verlängerung  des  Ausflufsrobres  bis  137**"  sank  der  Ton 
bis  zu  fis",  weicher  bei  einem  Luftdrucke  von  6,9**"  Was- 
serhöhe ansprach«  Wenn  der  Luftdruck  bis  zu  8,5**"  Was- 
serböhe verstärkt  wurde,  entstand  ein  tieferer  Ton,  welchen 
ich  bei  der  Beobachtung  als  fis~'  notirt  habe,  den  ich  aber 
nach  der  Röhrenlänge  jetzt  für  das  grofse  h~^  halten  möchte. 
Wurde  das  Ausflufsrobr  bis  139**"  verlängert,'  so  sprach 
bei- dem  geringeren  Luftdrucke  von  0,9**"  Wasseiböhe  wie- 
der der  erste  Ton  der  Zunge  h^  an. 

Diese  Versuche  geben  schon  einigen  Anhalt,  um  den 
Einflttfs  der  mit  der  Zunge  oscillirenden  Luftsäule  zu  er- 
kennen und  zu  beurtheilen.  Die  Geschwindigkeit  der  dün- 
neren und  fögsameren  Zunge  wurde  durch  die  Verlängerung 
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der  Luftoäule  so  verzögert,  dafs  ihr  Ton  alfaB)Mii;Ii  tm  eine 
Oetave  tiefer  wurde,  und  erst  nachdem  die  Luftsäule  so 
lang  geworden-  war,  dafs  ihre  stehenden  Schwingungen  mit 
den  Schwingungen  der  Zunge  übereinstimmten,  konnte  der 
ursprüngliche  Ton  der  Zunge  wieder  anspredien  und  mR 
Leichtigkeit,  d.  b.  bei  geringem  Luftdrücke,  erzeugt  werden. 
Die  andere  steifere  und  weniger  leicht  bewegliche  Zunge 
wurde  durch  die  Verlängerung^  der  mit  ihr  verbundenen 
Luftsäule  nur  so  weit  verzögert,  dafe  ihr  Ton  um  dne  Se- 
kunde tiefer  wurde,  aber  sie  sprach  so  lange  als  dre  Ueber- 
einstimmung  zwischen  ihren  Schwingungen  und  den  Schwill* 
gungen  der  Luftsäule  im  Ausflufsrobre  nicht  zu  Stande  kom« 
men  konnte,  überhaupt  nicht  an,  und  tönte  erst  wieder, 
wenn  diese  Uebereinstimmung  durch  die  Theikohwingungen 
der  verlängerten  Luftsäule  möglich  wurde.  Bei  noch  dün* 
neren  und  beweglicheren  Zungen  würde  die  Oscillation  der 
Luft  in  der  Ausflufsröhre  noch  gröfseren  Einilufs  üben,  als 
in  diesen  Versuchen  nachgewiesen  ist. 

Hält  man  über  Ausflufsröhren,  welche  mit  solchen  Zuii^ 
gen  versehen  sind,  in  derselben  Weise  wie  über  die  Gas- 
flammen i)ei  dem  Versuche  der  chemischen  Harmonika^  g^®%" 
nete  Klangröhren,  so  wird  die  Luftsäule  derselben  durch 
die  während  der  Oscillation  der  Zunge  von  dem  Luftstrome 
ausgeübten  Stöfse  in  Schwingungen  versetzt,  und  es  ent- 
steht ein  kräftigerer  Ton,  dessen  Höhe  nicht  blofs  von  der 
Länge  der  Klangröhre,  sondern  auch  von  dem  Aus&ifsrohre 
und  der  Zunge  abhängt.  Am  besten  und  leiditesten  sprechen 
allerdings  diejenigen  Klangröhren  an,  deren  Ton  mit  dem 
Ton  der  Zunge  übereinstimmt,  aber  man  eriiäk  bei  Anwen- 
dung von  leicht  beweglichen  Zungen  auch  mit  bedeutend 
längeren  uhd  kürzereu  Röhren  noch  die  Verstärkung  und 
Verändemug  des  Tons,  wodurch  das  Mitschwingen  der  in 
denselben  eingeschlossenen  Luftsäulen  erkannt  wird  D^ 
durch  die  Verlängerung' der  Klangröhre  erhaltene  tiefere 
Ton,  zu  dessen  Erzeugung  der  Luftdruck  etwas  verstärkt 
wterden  mufs,  ist  schön  und  klangvoll,  während  die  Anwen- 
dung von  kürzeren  Höhren  die  leichte  Zunge  so  bescUeu- 
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nigt^  dafs  der  höher  gewordene  Ton  meistens  von  dem  Klir- 
ren undr  Schnarren  begleitet  ist,  welches  bei  Ueberblasen 
solcher  Zangen  entsteht.  Nicht  uninteressant  dQrfte  die 
Beobachlnng  seyn,  dafs  auch  kürzere  KOhren  über  der  Zunge 
tdnen,  wenn  ihre  Töne  ein  einfaches  Verhältnifs  zu  dem 
Tone  der  Zunge  haben,  z.  B.  das  der  Octave  oder  der  hö* 
heren  Quinte,  Der  Ton  der  Zunge  klingt  natürlich  neben 
dem  höheren  Tone  fort.  Es  würde  hieraus  folgen,  dafs  um 
eine  Luftsäule  in  Schwingung  zu  versetzen,  die  Geschwind  ^ 
digkeit  der  auf  dieselbe  auszuübenden  Stöfse  nicht  gleich 
der  Geschwindigkeit  der  zu  erzeugenden  Schwingungen 
zu  «ejn  braucht,  sondern  auch  1,  4*  ^^^^  -?  derselben  be< 
tragen  kann. 

Der  Ton  der  sdiwingenden'  Zungen  wird  ferner  durch 
Darüberhalten  von  geeigneten  Kl^ngröbren  nicht  blofs  ver- 
kJkrkt  und  in  Beziehung  auf  seine  Höhe  modificirt,  sondern 
auch  sogar  erzeugt,  wenn  die  Zunge  bei  dem  angewendeten 
Drucke  des  anblasenden  Luftstroms  von  selbst  nicht  in 
Sdiwingung  geräth.  Bei  Anwendung  einer  steifen  Zunge 
mofs  die  Länge  des  Ausflufsrohres  von  der  zweckmäfsigen 
Länge,  bei  welcher  die  Zunge  von  selbst  tönt,  nicht  sehr 
verschieden  seyn,  und  die  Länge  der  Klangröhre  mufs  dem 
Ton  der  Zunge  entsprechen,  wenn  daa  Experiment  sicher 
gelingen  soll;  dagegen  werden  leicht  bewegliche  Zungen, 
welche  bei  dem  angewendeten  Luftdrucke  nicht  von  selbst 
,töBen  wollen,  durch  Ueberstülpen  von  ziemlich  verschiede- 
nen Klan^öhren  in  Oscillation  verisetzt.  Der  auf  diese 
Weise  angeregte  Ton  dauert  oft  auch  nach  dem  Abheben 
der  Klangröhre  noch  fort,  doch  hören  in  diesem  Falle  steile 
Zungen  auch  nicht  selten  auf  zu  schwingen.  Die  Haltung 
d^  Klangröhre  über  der  Zunge  ist  bei  diesem  Versuche 
nicht  gleichgültig.  Wenn  die  Ausflufsröhre  so  eingerichtet 
ist,  dafs  zu  dem  selbststäodigen  Eintreten  des  Tons  viel 
fehlt,  so  müssen  die  Klangröhren  tief  gesenkt  werden,  so  * 
daCs  die  Zunge  der  Mitte  nahe  kommt,  bevor  der  Ton  nur 
spricht.  Entsteht  der  Ton  schon  bei  einiger  weniger  tiefen 
Haltung  der  Klangröhre,  so  wird  er  bei  der  weiteren  Sen- 
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kuDg  derselben  kräftiger  find  etwas  höher.    Man  kann  die 
Erregung  des  Tons  au€h  durch  Erschütt^xmg  der  Klangt- 
röhren  durch  Klopfen  oder  durch  Anblasen  ihrer  Mündung 
unterstützen;  doch  erwiesen  sich  diese  Hülfsmittel  hier  nicht 
so  wirksam  als  bei  der  Erzeugung  des  Tons  der  chemisdea 
Harmonika«    In  längeren  und  nicht  zu  weiten  Klangröhren, 
die  offen  oder  gedeckt  in  geeigneter  Höhe  über  solchen 
Zungen  gehalten  werden,  entstehen  auch  die  Flageolettöae 
ganz  in  derselben  Weise,  wie  durch  die  vorangeschickten 
Versuche  über  die  chemische  Harmonika  nachgewiesen  wor. 
den  ist.    Wenn  die  Einrichtung  der  Ausflufsröhre  so  ge- 
troffen ist,  dafs  die  Zunge  nicht  selbstständig  schwingt^  so 
tritt,  wenn  man  eine  geeignete  Klangröhre  über  der  Zunge 
ganz  herabsenkt,  der  Ton  jedes  Mal  ein,  wenn  die  Zunge 
sich  in  der  Mitte  eines  der  Höhe  des  Tons  entsprechenden 
aliquoten  Theiles  der  Luftsäule  befindet,    und  verstummt 
wieder,   wenn   die  Zunge   die  Gränze  von  zwei  solchen 
Theilen  erreicht.    Man  hört  daher,  wenn  man  die  Klang- 
röhre durch  ihre  ganze  Länge  über  der  Ausflufsröhre  herab- 
senkt,  den  betreffenden  harmonischen  Ton  so  oft,  als  der 
Theilung  der  Luftsäule  entspricht     Wenn  man  z.  B«.  das 
erste  der  beiden  oben  erwähnten  Zungenstücke  mit  einem 
Ausflufsröhre  von  geeigneter  und  hinreichender  Länge  ver- 
bindet, so  zwar,  dafs  die  Zunge  bei  einem  bestimmten  Luft- 
drucke tönt,   und  dann  die  Ausflufsröhre  so  weit  verkürzt 
oder  verlängert,  dals  der  Ton  nicht  mehr  anspricht,  so  spricht 
bei  einem  geeigneten  Luftdrucke  der  Ton  4  in  einer  Klang- 
röhre von  77^^  Länge  viermal,  der  Ton  3  in  einer  Klang- 
röhre von  58^^  Länge  -dreimal  und  der  Ton  2  in  einer 
Klangröhre  von  40®'°*  Länge  zweimal  an,  wenn  man  diese 
Röhren  durch  ihre  ganze  Länge  über  der  Zunge  herabbe- 
wegt.   Die  Weite  der  zu  diesem  Experimente  geeigneten 
Röhren  beträgt  2  bis  3,5"^.    Wenn  man  die  Ausflufsröhre 
so  einrichtet,  dafs  die  Zunge  von  selbst  tönt,  und  eine  der 
bezeichneten  Röhren  über  derselben  auf  und  ab  bewegt, 
so  bemerkt  man  ein  abwechselndes  Anschwellen  und  Höher- 
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werden  d^  Tous>  welches  immer  dftti»  eintritt,  wenn  die 
Mitte  eines  der  dem  Ton  entsprechenden  aliquoten  Theile 
der  RObre  sieh  der  vibrirenden  Zunge  nähert. 

Wenn  man  diese  über  das  Verhalten  der  mit  oscilliren- 
den  Zungen  schwingenden  Luftsäule  und  die  dadurch  er- 
zeugten Töne  in  möglichster  Kürze  gemachten  Angaben  mit 
den  ausföhrlicheren  über  den  Ton  der  chemischen  Harmo- 
nika zusammenhält,  so  dürfte,  wie  ich  hoffe,  meine  oben 
ausgesprochene  Ansicht  gerechtfertigt  erscheinen,  dafs  der 
Ton  der  chemischen  Harmonika  in,  ähnlicher  Weise  entsteht, 
wie  der  Ton  einer  Zungenpfeife.  Ich  halte  daher  die  Zu- 
sammenstellung der  ähnlidien  Thatsachen  aus  den  Mitthei- 
lungen  über  die  beiderseitige  Tonerregung  für  entbehrlich; 
mufs  jedoch  noch  bemerken,  dafs  ich  mich  überzeugt  habe, 
dafs  die  mit  der  Vergröfserung  der  Ausflufsgeschmndigkeil 
des  Gases  verbundene  Vergröfserung  der  Flamme  bei  der 
chemischen  Harm(Niika  dieselbe  Wirkung  hat,  wie  die  Ver- 
stärkung des  Luftdrucks  bei  den  Versuchen  mit  den  oscil- 
lirenden  Zungen. 

Nach  der  Analogie  mit  den  Schwingungen  der  Luftsäule 
in  einem  mit  einer  Zunge  versehenen  Ausflufsrobre,  stelle 
ich  mir  die  mit  der  Erzeugung  des  Tons  der  chemischen 
Harmonika  verbundene  Oscillation  des  in  der  Ausflufsröhre 
enthaltenen  Gases  au(  folgende  Weise  vor.  Wenn  die 
Ausflufsröhre  keine  Stopfung  enthält,  so  schwingt  entweder 
die  ganze  Gassäule  auf  und  ab  und  erzeugt  dadurch  in  den 
über  die  Flamme  gehaltenen  längeren  Klangröhren  die  tief- 
sten Töne,  weldie  die  erste  der  früher  erwtiinten  Tongrap- 
pen  bildet,  oder  es  findet  eine  Theilung  der  Gassäule  in 
zwei  oder  mehrere  Theile  statt,  welche  durch  Knotenflächen 
geschieden  sind  und  deren  raschere  Schwingungen  die  hö- 
heren Töne  der  zweiten  und  dritten  Tongruppe  in  kürzeren 
Klangröhren  hervorrufen.  Bei  der  Urzeugung  der  innerhalb 
derselben  Gruppe  liegenden  Töne  schwingt  die  Gassäule  in 
dem  Ausflufsröhre  auf  dieselbe  Weise,  und  die  Verschie- 
denheit dieser  Töne  in  Beziehung  auf  ihre  Höhe  ist  au^ 
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dem  Eioftisse  zu  erklären,  wekiten  die  verschiedeoe  Länge 
der  angpewendeten  Klangröhren  auf  die  Schwtngcmgsg^ 
schwindigkeit  der  GassäuLe  ^e^^ifs  in  höherem  Grade  aus« 
übt  dis  auf  die  Geschwindigkeit  der  mit  Zimgen  oscil- 
lirenden  Loftsänlen.  Bei  der  Erzeugung^  der  tieCsten  Töne 
der  .er&len  Tongryppe  erstrecken  sich  ohne  Zweifel  Hie 
S^bwingung'en  der  Gassäate  bis  in  die  Gasenlwicklnngs- 
flasohe,  so  dafs  hier  auch  der  in  derselben  enthaltene  Gas- 
körper an  den  Schwingung-en  Theil  nimmt.  Andererseits 
ist  es  lauch  denkbar,  dafs  bei  der  Erzeugung  der  höchsten 
Töne  dieser  Tongruppe,  welche  nur  noch  schwierig  and 
durch  Anwendung  der  erwähnten  Hülfsmittel  erhalten  wer- 
den, die  Schwingungen  der  Gassänle  sich  nicht  vollständig 
bis  an  das  unterie  Ende  des  Ausflufsrohrs  ausdehnen,  so 
dafs  also-  der  unterste  Theil  der  Gassänlc  in  Ruhe  bleibt. 
Auf  diese  Welse,  glaube  ich,  durfte  die  Möglichkeit,  dafs 
bei  derselben  Einrichtung  der  Gasflamme  Klangröhren  voii 
sehr  verschiedener  Länge  ansprechen^  sich  erklären  lassen. 
Wenn  die  Ausflufsröhre  gestopft  ist,  so  ist  die  Anzahl  der 
von  der  Flamme  erzeugten  Töne  viel  geringer^  weil  die 
Gassäüte  sidi  nidit  mehr  frei  auf  und  ab  bewegen  kann, 
sondern  4iber  der  sie  begränzenden  Stoplung,  ähnlich  wie 
die:  Luft  in  einer  gedeckten  Pfeife,  osctUtren  mufs: 

Sehliefslich  dürfte  noch  die  Frage,  durch  welche  Kraft 
die  Oscillationen  der  Gassäule  erregt  werden,  zu  berück- 
sichtigen sejn.  Nach  meiner  Ansicht  ist  die  durch  die  Gas- 
äamme  bewirkte  bedeutende  Temperatur -Erhöhung  die  Ur- 
sache der  primitiven  Schwingungen  der  Gassäule,  weldie 
dann  die  Luftsäule  der  Klangröhre  in  tönende  Schwingun^- 
gen  versetzen.  Beispiele  von  der  Erzeugung  dnes  Tons 
durchwärme  sind  schon  mehrere  vorhanden.  Ich  erinnere 
nur  an  die  interessante  und  meines  Erachtens  noch  mdit 
ganz  aufgeklärte  Tonerzeugung  mit  dem  Treveljan- Instru- 
mente and  an  die  Entstehung  von  Tönen  in  erhitzten  das- 
röhren.  Ich  habe  selbst  schon^  vor  längerer  Zeit  ein  eigen- 
thümliehes  Verfahren,    Töne  durch 'Wärme   zu  erzeugen, 
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angegeben  ')  auf  welches  ich  hier  zurQckkomnien  mufs,'  Weil 
der  dadurch  erzeugte  Ton  zu  dem  Tone  der  chemischen 
Harmonika  in  naher  Beziehung  steht.  Diese  Beobachtung 
war  folgende.  Wenn  man  durch  eine  Glasröhre,  welche 
an  dem  einen  Ende  kugelförmig  erweitert  ist  und  über  der 
Erweiterung  in  eine  ziemlich  enge  und  offene  Spitze  aus- 
läuft (Fig.  3  Taf.  I  a)f  stark  bläst,  nachdem  man  die  Glas- 
kugel zuvor  bis  zum  Glühen  erhitzt  hat,  so  entsteht  ein 
etgenthfimticher  summender  und  schwirrender  Ton,  der  sich 
in  Beziehung  auf  seine  Höhe  ändert  und  nur  so  lange  an- 
spricht, als  die  Glaskugel  heifs  ist.  Dieser  durch  den  aus 
der  Spitze  der  Röhre  dringenden  heifsen  Luftstrom  erzeugte 
Ton  hat  sehr  grofse  Aehnlichkeit  mit  dem  Tone,  welchen 
die  Flamme  des  mit  Luft  gemengten  Wasserstoffgases  erzeugt) 
ohne  dafs  eine  Klangröhre  über  sie  g-ehalten  wird.  Weil 
die  ^eifse  Glaskugel  von  dem  durch  sie  g'etriebenen  kalten 
Luftstrome  immer  sehr  bald  abgekühlt  wird,' so  sind  die 
Experimente  bei  dieser  Einrichtung  des  Apparats  Von  kur« 
zer  Dauer  und  sehr  zeitraubend,  weil,  man  die  Glaskugel 
immer  wieder  über  einer  Lampe  erhitzen  mufs.  Ich  habe 
daher,  um  die  Kugeln  dieser  Röhren  während  der  Versucihe 
erhitzen  zn  können,  kleine  ringförmige  Rinnen  oder' Scha- 
len (Fig.  6  Taf.  I  fr)  von  unten  über  die  Röhren  geschoben, 
welche  durch  eine  Federung  an  der  erforderlichen  Stellis 
festgehalten  wurden  und  tief  genug  waren,  um  den  zuü 
Heizung  des  Apparats  erforderliehen  Spiritus  aufzunehmen; 
Die  auf  diese  Weise  eingerichteten  Apparate  wurden  nicht 
mit  detii  Munde  angeblasen,  sondern  mit  Korken  auf  das 
Windrohr  des  Blasetiscbes,  oder  auf  den  mit  dem  Mänome- 
tiär  versehenen  Luftbehätter  gesetzt.  Bei  dieser  Einrichtung 
des  Apparats  iSfst  sich  dieser  Versuch  sehr  bequem  anstel* 
len.  Man  giefst  zuerst  Spiritus  in  die  unterhalb  der  kugel- 
förmigen Erweiterung  befindliche  Blechschale,  zündet  den« 

1 )  Am  ScMufs  meiner  Abhandlung  über  die  Schallschwingoogeo  der  Luft 
in  erhitzten  Glasröhren  und  in  gcdeckien  Pfeifen  von  ungleicher  Weite; 
'    Poggendorffs  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  33. 
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9db<&n  an  und  treibt  ent,  wenn  die  Kugel  binrekbend  erhitzt 
kit  mit  dem  Blasebalge  einen  Luftstrom  durcb  die  Röhre. 
Die  Spiritusflamme  erhält  lange  Zeit  die  Hitze,  welche  zum 
Gelingen  des  Versuchs  erforderliph  ist.  Zum  Henrorrufen 
des  Tons  ist  ein  Luftdruck  von  etwa  10  bis  12*^  Wasser- 
höhe im  Manometer  erforderlich,  wenn  die  Verhältnisse  des 
angewendeten  Röhrenapparats  zweckmäfsig  sind.   Die  Appa- 

'  rate,  mit  welchen  der  Versuch  sicher  gelang,  waren  im  Gan- 
zen 17  bis  30''^'"  hng»  Die  Röhren  waren  im  Liebten  5  bis 
8"^"  weit  und  hatten  an  der  Spitze  eine  Oeffnung  ron  un- 
gefähr 1,5"".  Die  kugelförmigen  oder  bimförmigen  Erwei- 
terungen unter  der  2,5  bis  4,5*^  langen  Spitze  hatten* von 
Aufsen  gemessen  einen  Durchmesser  von  1,6  bis  2,3^  Es 
bewährte  sich  als  zweckmälsig;,  die  Röhren  unterhalb  der 
Kugel  etwas  zu  verengen. 

Die  Ursache  dieser  Tonerzeuguug  ist  ohne  Zweifel  die 
hohe  Temperatur,  welche  der  Luft  vor  ihrem  Anströmen 
aus  der  Spitze  in  der  heifsen  Kugel  milgetheilt  wird,  und 
der  tönende  Körper  ist  jedenfalls  die  in  dem  Röhrenappa- 
rate enthaltene  Luftsäule,  welche  trotz  der  ungleichen  Weite 
der  Röhre  Längenschwingungen  macht,  so  dafs  der  beifse 

'  Luftstrom  oscillirend  aus  der  Spitze  tritt  Durch  seine  os- 
cillirenden  StöCse  versetzt  dieser  Luftstrom  audi  in  der  That 
die  Luftsäulen  in  geeigneten  Klangröhren,  die  man  über  die 
gebeizten  Röhrenapparate  hält,  in  tönende  Schwingungen f 
denn  der  schwache  und  unsichere  Ton  wird  dadurch  ver* 
stärkt  und  in  Beziehung  auf  die  Höhe  weniger  schwankend. 
Die  Anwendung  der  Klangröliren  begünstigt  auch  hier  die 
Entstehung  der  OscUlationen  der  ausströmenden  Luftsäule; 
denn  mit  Klangröhren  entsteht  der  Ton  schon  bei  'einer 
weniger  hohen  Temperatur  und  einem  geringeren  Luftdruck, 
wodurch  mau  den  selbstsfändigen,  d.  h.  ohne  Klangrohr  ein- 
tretenden Ton,  noch  nicht  erhält  Die  Töne,  welche  man 
auf  die  angegebene  VTeise  durch  den  heifsen  Luftstrom  in 
Klangröhren  erzeugt,  sind  aber  immer  matt  und  schwach. 
Dagegen  werden  sie  kräftig  und  fast  polternd,  wenn  die 

Spiritusflamme,  womit  man  den  Apparat  heizt,  in  Schwin- 
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guDgen  geräth.  Diefs  geschiebt,  wean  man  Terhältnifsniäfsig 
eag^  Klangröhren  i^on^  3  bis  4''*'^  Weite  und  55  bis  120^^ 
Länge  über  die  geheizten  Röhrenapparate  hält.  IVIan  erhält 
bei  dieser  Einrichtung  mit  längeren  Klangröhren  auch  Fla- 
geolettöne. 

Es  ist  nicht  zu  zweifeln ,  dafs  auch  andere  heifse  Gase 
uäd  hei&e  Dämpfe  dn  ähnliches  Verhalten  zeigen  werden; 
ich  habe  mich  wenigstens  überzeugt,  dafs  heifser  Wasser- 
dampf, welcher  durch  die  beschriebenen  Röhrenapparate  gjs- 
trieben  wird,  ebenfalls  Töne  erzeugt,  welche  durch  darüber 
gehaltene  Klangröhren  verstärkt  werden. 

Zum  Schlüsse  mnfs  ich  noch  eine  Erscheinung  erwäh- 
nen, welche  äufserUch  mit  der  Tonerregung  bei  der  chemi- 
schen Harmonika  Aehnlichkeit  hat.  Dieselbe  beruht  darauf, 
dafs  eine  Flamme,  z.  B.  eine  Spiritusflamme,  in  Folge  des 
Zuges,  welchen  ein  durch  sie  hindurch  getriebener  Luftstrom 
erregt,  in  einem  geeigneten  Rohre  in  Schwingung  geräth  und 
den  der  Klangröhre  zukommenden  Ton  erzeugt.  Ich  traf 
zu  dem  leicht  anzustellenden  Versuch  folgende  Einrichtung. 
Ein  etwa  48*^*"  langes  und  4"""  im  Lichten  weites  Glasrohr 
wurde  auf  das  Windrohr  des  Blasetisches  gesetzt  und  am 
oberen  Ende  mit  einer  ringförmigen  Spiritusschale,  wie  ich 
sie  zur  Heizung  der  oben  beschriebeneu  Röhren  gebraucht 
habe,  versehen.  Ein  die  Flamme  durchdringender  Luftstrom 
hat  auf  die  Bewegung  derselben  keinen  merklichen  Einflufs; 
hält  man  aber  über  dieselbe  Röhren  von  3  bis  4**"  Weite 
und  von  55  bis  100^^°'  Länge,  so  geräth  sie  in  eine  unru- 
hige, flackernde  Bewegung,  aus  welcher  sich  regelmäfsige 
Oscillationen  entwickeln,  die  den  Ton  erzeugen.  Die  Höbe 
des  erzeugten  Tons  hängt  von  der  Länge  der  angewende- 
ten Klangröhre  ab. 

Um  dieser  Abhandlung  nicht  eine  zu  grofse  Ausdehnung 
zu  geben,  mufs  ich  mich  für  jetzt  auf  diese  Mittheilungen 
beschränken.  Es  wird  sich  hoffentlich  Zeit  und  Gelegen- 
heit finden,  einzelne  nur  leicht  berührte  Punkte  einer  aus- 
führlicheren Betrachtung  zu  unterziehen. 
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III.     Ueber  zwei  neue  Reihen  organischer  Säuren; 
pon  JV.  Heinlz. 

(Schlafs   von  S.  345.) 


fiinwirJiODg  des  Natronliydrftta  auf  Moaocbtorestigftftare  (BitduAs  der 
Oxacetsäiure  (Glycolsfture)  aad  der  Pari^ftpfeUäure). 

JL/ie  analoge  Bildungsweise  der  beschriebenen  neuen  Säu- 
ren, und  derjenigen  Säure,  welche  bei  Einwirkung  von 
Wasser  auf  mpnochloressigsaure  Salze  entsteht,  liefs  yer- 
muthen,  dafs  sie  alle  Glieder  einer  homologen  Reihe  sejo, 
daher  auch  analoge  Eigenschaften  besitzen  möchten.  Dann 
iDufs  auch  die  letztere  eine  flüchtige  Säure  seyn.  In  die- 
sem Falle  war  es,  wenn  nicht  gewifs,  so  doch  wenigstens 
äufserst  wahrscheinlich,  dafs  sie  mit  der  durch  Einwirkm^g 
von  salpetriger  Säure  auf  Gljcocoll  entstehenden  GljcoV 
säure,  mit  der  sie  gleiche  Zusammensetzung  besitzt,  nicht 
identisch  ist,  in  welchem  Falle  ihr  der  Name  Oipacetsäure, 
den  ich  vorläufig  für  die  aus  der  Monocfaloressigsäure  ge- 
bildete Säure  von  der  Formel  C*S*Q®  anwenden  will, 
zukommen  würde. 

Die  Eigenschaften,  welche  der  eigentlichen  Gljcolsäure 
angehören,  sind  nach  Socoloff  und  Strecker  V)  foU 
gende:  Sie  ist  eine  etwas  dickliche  Flüssigkeit,  die  sich 
mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  in  jedem  Verhäjlnisse 
mischt.  Sie  besitzt  eiuen  stark  sauren  Geschmack  und  giebt 
mit  keinem  Metallsalz  einen  Niederschlag*  Wird  die  Lö- 
sung der  Gljcolsäure  mit  essigsaurem  Bleioxyd  versetzt  und 
ein  Ueberschufs  von  Ammoniak  hinzugefügt,  so  entsteht 
ein  weifser  flockiger  Niederschlag.  '  Später  ist  von  Des- 
saignes  ^)  angegeben  worden,  dafs  die  Glycolsäure,  wenn 
man  sie  hinlänglich  lange  über  SchwefelsäMre  im  Vacuum 
stehen  läfst,    krystallisirt,    und  zwar  besitzt  diese  Eigen- 

1)  Ann    d.  GhciD.  u,  Fharm.  Bd.  80,  8.38« 

2)  Ano.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  89,  S.  339.* 
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sebafi  nicht  nur  die  ao«  dem  Leimzuckvr,  soiiderfi  aodi 
die  aus  der  Tartroasäore  (eiiieni  ZerselZfiiUgsproduct  der 
NitrovreiQsäure  in  Mr^riger  Li^nog)  durcb  HHz«  gewoa* 
neue  Säure,  deren  Ideutiiät  mit  jener  De^saign-es  oacb^ 
gewii^sea  hat.  Auch  dais  die  bet  JBereittmg  de&  Kuallqueck- 
silbers  \on  Cloez^)  als  Nebeuproduct  gewoaaeiie  Säure 
nicht  blofs  gleich  zusauiiucügeselißt,  eoudern  auch  identisefa 
mit  der  Glycölsäure  ist»  scheint  keinem  Zweifel  unterwor- 
fen, sekdem  Debu»^)  die  Bildung  letzterer  Säure  bei 
Einwirkung  der  Salpetersäure  auf  Alkohol  beobachtet  hat. 
Ob  die  aus  dem  Alkohol  erzeugte  Gljcolsäure  auch  kry* 
stallisirbaF  ist,  ist  noch  nicht  dargethan  worden.  ^Nach 
K^ekule^)  besitzt  aber  die  aus  der  Monochloressi^äure 
gewonnene  Säure  diese  Eigenschaft  ebenfalls.   - 

Hiernach  ist  nirgends  die/  Destillirbarkeit  der  Glycol« 
s&ure  erwähnt.  Freilich,  wird  andemfseits^  auch  nirgends 
behauptet,  sie  s^j  nicht  de^illirbar.  Doch  sollte. maa.glai»« 
b^n,  dafs  bei  der.  Art  der  Versuche,  welcbe  mtt  demselben 
angestellt  worden  :sind.,  ihre  Flüchtigkeit  unB^ögliich  vei^boiw 
gell  geblieben  seyn  kt^note^  weon  sie  wirklich  deslillirbaij 
wäre.  Fände  sich  also,  dafs  die  Oxacetsäure  flüchtig  ist^ 
so  dürfte  ziemlich  sicher  geschlossen  werden,  ^daCs  sie  ebenn 
aoweoig  mit  der  Glycalsäure,  wie  die  Methoiacetsäure  uiU 
der  Milchsäure  identisch  sey. 

Um  das  Verhalten  der  Oxacetsäure  bei  erhöhter  Tem* 
peratur  zu  studiren,  löste  ich  zunächst  16,5  Grm.  .Mono«; 
Chloressigsäure  in  Wasser  auf  und  fügte  eine  Lösung  von^ 
9,25  Grm.  geglühten  kohlensauren  Natrons  in  Wasser  hinzu« 
Die  Mischung  reagirte,  als  sie  bei  gelinder  Wärme  von 
der  freigewordenen  Kohlensäure  befreit  worden  war,  voll- 
kommen  neutral. . 

Die  so  erhaltene  Lösung  wurde  unter  stetem  Ersatz  des 
verdunsteten  Wassers  12  Stunden  lang  der  Destillation  un- 
terworfen«   Das  Destillat,  welches  erhalten  wurde^  bevor 

1)  Compt.  rend.  34.  364.      Ann.  3.   Chem.   u.  Pharm.  Bd.  88,  S.  282.» 

2)  Ann    d.  Chem.  a.  Pharm.  Bd.  100,  S.  1.* 

3)  Ad»,  d.  Chem.  u.  ^hanb.  Bd.  105,  S.  289/ 
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»ocb  die  Temperatur. der  ko^ienden  JPIissigkeit  den  Ko«di- 
pankt  des  Wassers  wesentlich  überstieg,  reagirte  stark 
sauer.  Als  die  Destillation  so  lange  fortgesetzt  worden 
war,  dais  die  kochende  Fttissigkeit  etwa  die  Temperatur 
von  102''  C.  besafs,  wurde  die  Retorte  in  ein  Bad  ko- 
chender coneentrirter  CMomatriumtosung  gebracht  und  da« 
durch  das  Wasser  möglichst  entfernt.  Dabei  setzten  sich 
ziemlich  gro£se  Chlornatriumkrjstalle  ab,  von  denen  die 
Säure  durch  eine  Mischung  von  absolutem  Alkohol  und 
Aether  befreit  wurde.  Die  ätherische  Lösung  wurde  nach 
Zusatz  von  Wasser  durch  Destillation  im  Wasserbade  von 
dem  Aether  befreit,  und  von  Neuem  der  Destillation  über 
freiem  Feuer  zunächst  so  langä,^  als  die  Temperatur  der 
kochenden  Flüssigkeit  nicht  wesentlich  über  lOU^  C.  ge-^ 
stiegen  war,  unterworfen. 

Da&  so  gewonnene  wäfsrige  Destillat,  das  wie  zuerst, 
stark  sauer  reagirte,  ward  jenem  ersten  Destillate  beige- 
fügt, die  Mischung  mit  Barjthjdrat  schwach  übersättigt, 
durch  Kohlensäure  von  dem  geringen  Ueberschufs  des  letz-* 
teren  befreit,  und  dann  verdunstet.  Der  Rückstand  wollte 
nicht  gut  krjstallisiren.  Er  enthielt  reichlich  Chlor,  Um 
das  Salz  davon  zu  befreien,  löste  ich  es  in  wenig  heifsen 
Wassers,  und  mischte  so  viel  heifsen  Alkohols  hinzu,  daCs 
in  der  Hitze  die  Lösung  eben  noch  klar  blieb.  Beim  Er- 
kalten entstanden  aber  Krystalle,  welche  dieselbe  Form 
besafsen,  wie  die  des  oxacetsauren  Baryts,  der  aus  nicht 
destilltrter  Säure  dargestellt  und  aus  verdünntem  Alkohol 
krjrstallisirt  worden  war. 

Als  diese  Krystalle  von  der  Mutterlauge  getrennt  und 
geprefst  worden  wären,  zeigte  sich,  dafs-  sie  noch  etwas 
Chlorbarjum  enthielten.  Deshalb  wurden  sie  nochmals  in 
Wasser  gelöst,  durch  Alkohol  gefällt  und  mit  verdünntem 
Alkohol  gewaschen.  Doch  erst  als  diese  Operation  noch 
einmal  wiederholt  war,  war  alles  Chlor  aus  dem  Sidze 
verschwunden.  Die  Analysen  dieses  nun  reinen  Salzes 
führten  zu  folgenden  Zahlen: 

L    0,3064  Grm.  desselben,  die  bei  110^  nichts  an  Ge- 
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wicht  verloren,  hiErterliefsen  beim  Glühen  mit  Anwendung 
der  bekannten  Vorsichtsmafsregeln  0,2098  Grm.  kohlen- 
sauren Baryt,  entsprechend  0,16294  Grm.  oder  53,18  Proc 
Baryt. 

IL  0,2116  Grm.  desselben  lieferten  0,0943  Grm.  Koh- 
lensäure, 0,0428  Grm.  Wasser,  und  im  Schiffchen  blieben 
neben  kohlensaurem  Baryt,  dem  kein  kaustischer  Baryt 
beigemengt  war,  der  aber^  weil  ein  Theil  davon  aus  dem 
Schiffchen  (ibergetreten  war,  nicht  genau  gewogen  werden 
konnte,  0,0006  Grm.  Kohle  zurück.  Die  gefundenen  Zah- 
len entsprechen  0,02632  Grm.  Kohle,  d.  h.  12,44  Proc,  zu 
denen  noch  4,17  Proc.  Kohle,  die  mit  den  &3,18  Proc.  Ba- 
ryt verbunden  geblieben  waren,  kommen,  im  Ganzen  also 
16,61  Proc.  Kohlenstoff  und  0,00475  Grm.  oder  2,24  troc. 
Wasserstoff. 


gefoDden. 

berechnet 

Kohlenstoff 

16,61 

16,73 

4C 

Wasserstoff 

2,24 

2,09 

3H 

Sauerstoff 

27,97 

27,87 

50 

Baryterde 

53,18 

53,31 

IBaO, 

100  100. 

Das  Salz  ist  also  oxacetsaurer  Baryt,  und  die  Oxacetsäure 
ist  mit  den  Wasserdämpfen  flüchtig. 

Der  Theil  der  Oxacetsäure,  welcher  in  der  Retorte  zu- 
rüekblieb,  als  der  Kochpunkt  der  Flüssigkeit  auf  110^  G. 
gestiegen  war,  wurde  der  ferneren  Destillation  unterwor- 
fen. Dabei  stieg  der  Kochpunkt  stetig,  bis  selbst  über 
280^  C.  G^gen  das  Ende  der  Destillation  entwickelten  sich 
dabei  nach  gebranntem  Zucker  riechende  Dämpfe.  Das 
Destillat  war  braun,  mischte  sich  mit  Wasser  zu  einer  nur 
wenig  trüben  Flüssigkeit.  Diese  wurde  filtrirt,  mit  Baryt- 
hydrat schwach  übersättigt,  durch  Kohlensäure  von  über- 
schüssigem Barythydrat  befreit  und  durch  Verdunsten  zur 
Krystallisation  gebracht.  Die  erhaltenen  Krystalle  waren 
denen  vollkommen  gleich,  die  in  ähnlicher  Weise  aus  der 
mit  den  Wasserdämpfen  destillirten^  so  wie  aus  der  nicht 
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destillirtea  OxaceUäure  erhalten  wurdeii»  Si«  wcirden  auf 
ähnlicbe  Weise,  wie  jene,  vom  Cblorbarjram  Jbefreit 

Die  Aualyse  der  reinen  KrystaUe  führte  zu  folgenden 
Zahlen: 

I.  0,255  Gnn.  des  Salzes  verloren  bei  110^  —  120?  C. 
nichts  au  Gewicht  und  binterheCsen  geglüht  0,1746  Grm., 
enthielten  also  0,1356  Gnn.  oder  5äJ8  Proc  Baryt 

U.  0,2255  Grni.  desselben  lieferten  0,1012  Grm«  Koh- 
lensäure und  0,0436  Gnn.  Wasser,  entsprechend  0,0276  Gnn. 
Kohleustoif  und  0,00484  Grm.  Wasserstoff.  Im  Schiffchen 
blieben  neben  kohlensaurem  Baryt  0,0008^  Gnn.  Kohle. 
Der  kohlensaure  Baryt  konnte  nicht  bestimmt  werden,  weil 
das  Salz  in  der  Hiize  stark  aufquoll  und  aus  dem  Schiff- 
chen h.erausgestiegen  war.  Hiernach  enthielt  das  Salz  16,76 
Proc  Kohlenstoff  und  2,15  Proc.  Wasserstoff. 

Aus  diesen  Zahlen  folgt  folgende  Zusammensetzung  des 
Salzes: 


gefundeo. 

berechnet. 

Kohlenstoff 

16,76 

16,73 

4C 

Wasserstoff 

2,15 

2,09 

3» 

Sauerstoff 

27,91 

27,87 

50 

Baryterde 

03,18 

53,31 

IBaO 

100  100. 

Hiernach  wird  die  bei  hüh^er  Temperatur  destiUirte 
Säure  bei  Sättigung  mit  Baryterde  wieder  in  t^xacetaaure 
Baryterde  übergeführt.  Es  ist  aber  noch  nidit  bemesen, 
dais  sie  untersetzt  flüchtig  ist  Denn  das  Destillat  konnte 
das  Anhydrid  der  OxacetsSure  enthalten,  da&  durch  Was« 
ser  wieder  in  das  Hydrat  verwandelt  seyn  konnte. 

Dafür  spricht,  dafs  bei  der  Destillation  der. Säure  die 
Temperatur  stetig  stieg  und  zwar  weit  über  den  Kochpunkt 
der  Meth-  und  Aethoxaeetsäure.  Allein  wenn  man  über- 
legt, dafs  bei  der  Destillation  der  Lösung  des  monochlor- 
essigsauren  Natrons  stets  neben  der  Oxa^etsäure  auch  Salz- 
säure überging,  dais  also  die  gebildete  schwer  flüchtige 
Oxacetsäure  einen  Theil  des  Chloroatriunis  zersetzte,  wo- 
bei sich  Chlorwasserstoffsäuire  und  oxacetsaures  Matiea  bjyk 
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den  mufste»  das  den  Kochpuiikt  der  Oxacet^äure  eriiöbei^ 
koonte,  so  blieb  es  immer  noch  zweifelbafty  ob  diefs  reine 
Oxacetsäurebjdrat  nicht  doch  einen  constanten  Kochpunkt 
besitzt,  und  unzersetzt  destiliirbar  ist. 

Um  hierüber  ganz  ins  Klare  zu  kommen,  beschlofs  ich 
die  Ox^cetsäure  in  gröfserer  Menge  und  in  ganz  reinem  Zu- 
stande darzustellen.  Den  Vorgang  bei  dieaer  Neudarstelr, 
lung  beschreibe  ich  ausführlich ,  weil  ich  bei  Gelegenheit 
derselben  noch  eine  neue  mit  der  Aepfelsäure  isomere,  da- 
her wohl  am  besten  Par  aap  feisäure  zu  nennende  Säure 
eutdjeckt  babe..  Die  mit  dieser  Säure  angestellten  Versuche 
werde  ich  zuerst  beschreiben  und  dann  erst  zu  denen  über- 
gehen^ welche  ich  ausgeführt  habe,  um  über  die  Destillir- 
barkeit  des  Oxacetsäurehjdrates  Gewifsheit  zu  erlangen,  aus 
welcher,  sich  übrigens  ergiebt,  dafs  es^  in  der  That  meist 
ohne  Zersetzung  flüchtig  ist,  wenn  es  für  sich  der  Destil- 
lation unterworfen  wird. 

Eine  gröfsere  Menge  (etwa  90  Grm.)  Monocbloressigr 
säure  löste  ich  in  Wasser^  kochte  die  Lösung^  nachdem  ein 
Ueberschufs  an  kaustischem  Natron  hinzugefügt  worden  war, 
anhaltend  und  dampfte  sie  endlich  bis  nahe  zur  Trockne  ein« 
Aus  der  Lösung  des  Rückstandes  in  Wasser,  die  mit  Salzr 
säure  genauer  ueutralijsirt  worden  war,  wurde  nun  durcb, 
alloiäbliches  Verdunsten  das  herauskrjstallisirende  Chlor- 
uatrium  entfernt.  Durch  Alkohol  es  vollkommener  abzu- 
scheiden gelaug  nicht,  weil  der  Alkohol  auch  das  oxacet- 
saure  Natron  und  zwar  in  Form  eines  Sjrups  fällte.  Auch 
aus  deni  Rückstande  der  beim  Eindampfen  eines  Gemisches 
der  Lösung  mit  Zinkvitriollösung .  im  Wasserbade  zurük". 
blieb,  gelang  es  nicht  mittelst  Alkohol  das  oxacetsaure  Zink-* 
Oxyd  zu  extrahiren.  Das  gljcolsaure  Zinkoxyd  ist  ebeur 
falls  in  Alkohol  nicht  löslich.  Darum  wurde  der  120  Grm. 
wiegende  trockne  Rückstand,  der  beim  Verdunsten  der  Lö- 
sung zurückblieb,  mit  120  Grm.  vorher  mit  etwas  Wasser 
versetzten  Schwefelsäurehjdrats  gemischt,  und  nun  absolu- 
ter Alkohol  hinzugefügt.  Ungelöst  blieb  schwefelsaures 
Natron.    Ein  Versuch  eine  I^robe  des  Filtrats  nach  Zusatz 
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von  Wasser  mit  Bleioxyd  zu  verdunsteD,  und  aus  dem  Rück- 
stände das  oxacetsaura  Bleioxyd  austuzidien,  führte  zu  kei* 
nem  günstigen  Resultat.  Kochendes  Wasser  nahm  nur  Spu- 
ren Ton  Bleiverbindungen  auf,  während  das  darin  nicht  lös- 
liche reichlich  organische  Substanz  enthielt 

Deshalb  wurde  die  ganze  Menge  des  alkoholischen  Fü- 
trats  mit  Barytwasser  schwach  übersättigt,  und  durch  die 
Mischung  Kohlensäure  geleitet.  Nach  Entfernung  der  über^- 
schüssigen  Kohlensäure  wurde  filtrirt  und  der  Niederschlag 
ausgewaschen,  was  jedoch  selbst  mit  vielem  Wasser  nicht 
vollkommen  gelang.  Das  Filtrat  enthielt  stets  noch  Baryt 
und  schwärzte  sich  in  der  Hitze.  Auch  enthielt  der  Rück- 
stand auf  dem  Filtrum  noch  merkliche  Mengen  organischer 
Substanz. 

Offenbar  war  neben  einem  leicht  in  Wasser  löslichen 
Barytsalz  noch  ein  darin  schwerlösliches  entstanden.  Um 
dieses  möglichst  von  jenem  zu  trennen,  dampfte  ich  die  wäs- 
serige Lösung  des  Barytsalzes  zur  Trockne  ein,  und  extra- 
hirte  was  zurückblieb  mit  möglichst  wenig  kaltem  Wasser, 
wobei  ich  eine  Lösung  erhielt,  auf  die  ich  später  zurüdi- 
kommen  werde.  Der  hierbei  bleibende  Rückstand  wurde 
mit  etwas  Wasser  gewaschen,  mit  dem  zuerst  erhaltenen, 
der  noch  kohlensaure^  und  schwefelsauren  Baryt  enthielt 
vereinigt  und  mit  einer  Mischung  von  kohlensaurem  und 
kaustischem  Ammoniak  gekocht.  Die  von  dem  nun  nar 
noch  sehr  geringe  Spuren  organischer  Substanz  enthalten- 
den unlöslichen  Rückstande  abiiltrirte  Flüssigkeit  war  braun 
gefärbt,  und  hinterliefs  beim  Verdunsten  im  Wasserbade 
ein  krystallinisches  Salz,  das, stark  sauer  reagirte,  nicht  gans 
leicht  löslich  in  Wasser  war,  und  beim  Erkalten  der  beiCsen 
concentrirten  Lösung  in  ziemlich  grofsen  prismatischen  Kry- 
stallen  anschofs.  Durch  mehrmaliges  UmkrystaHisiren  die- 
ses Salzes  und  Reinigung  mittelst  Theerkohle  gelang  es, 
die  färbende  Substanz  ganz  zu  entfernen.  Die  Eigenschaften 
dieser  Krystalle,  so  wie  der  Barytverbindung,  aus  welcher 
sie  erbalten  waren,  liefsen  mich  vermuthen,  ich  möchte  es 
mit  saurem  oxalsaurem  Ammoniak  zu  thun  haben.    AJlein 
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die  LösoDg  desselben  gab»  mit  schwefelsaurer  Kalkerdelö- 
sang  yersetzt,  selbst  aof  Zusatz  von  Ammoniak  keinen  Nie* 
dersdilag.     Oxalsäure  war  ako  nicht  darin  voiiianden. 

Bei  der  Analyse  dieses  Salzes  erhielt  ich  folgende  Re- 
sultate: 

I.  0,2098  Grm.  desselben,  das  bei  110"  getrocknet  wor- 
den war,  wobei  es  nichts  an  Gewicht  verlor,  mit  Kupfer- 
oxyd und  metallischem  Kupfer  verbrannt  lieferten, 0,2474 
Grm.  Kohlensäure  und  0,1128  Grm.  Wasser,  entsprechend 
0,06747  Grm.  oder  32,16Proc.  Kohlenstoff  und  0,01253Grm. 
oder  5,97  Proc.  Wasserstoff. 

II.  Aus  0,2326  Grm.  erhielt  ich  0,2737  Grm.  Kohlen- 
säure und  0,1262  Gnn.  Wasser«  Sie  enthielten  also  0,0746 
Grm.  oder  32,08  Proc  Kohlenstoff  und  0,01402  Grm.  oder 
6,03  Proc.  Wasserstoff. 

III.  0,1735  GUtn.  der  Substanz  wurden  in  einigen  Trop- 
fen Salzsäure  gelöst,  dann  Platinchlorid  und  endlich  Alko- 
hol und  Aether  hinzugesetzt  Der  Niederschlag  wurde  fit- 
trlrt,  mit  Aether -Alkohol  gewaschen,  getrocknet  und  vor- 
sichtigt geglüht.  Es  blieben  0,1129  Grm.  Platm  zurtick, 
entsprechend  0,01601  Grm.  oder  9,23  Proc.  Stickstoff. 

Hieraas  folgt  folgende  Zusammensetzung  des  Salzes: 


I. 

11. 

berechnet. 

Kf^enstoff 

32,16 

32,08 

31,79 

8C 

Wasserstoff 

5,97 

6,03 

5,96 

9H 

Stickstoff 

9,23 

9,23 

9,27 

1» 

Sauerstoff 

52,64 

52,66 

52,98 

10  O 

100  100  100 

Zwar  ist  die  gefundene,  Menge  des  Kohlenstoffs  gegen 
die  Rechnung  nach  der  empirischen  Formel  C^H^KO^^  um 
0,4  Proc.  zu  hoch.  Allein  der  Wasserstoff  und  Stickstoff 
stimmen  genau  damit  überein,  und'  es  ist  mir  nicht  unwahr- 
scheinlich, dafs  sich  eine  kleine  Menge  einer  Oxydation«^ 
stufe  des  Stickstoffs  bei  der  Yerbrennang  im  Sauerstoff- 
strome gebildet  hatte,  die  der  .Reduction  durdi  das  Vorge- 
lege Ku{^er  entgangen  und  von  der  Kalilösung  absorbirt 
worden  war. 
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Die  empirische  Formel  des  reinen  SSürehydrats  ist  also 

Um  miÄ  Ton  der  RichBgkeif  dieser  Formel  zu  über- 
zeugen, stethe  ich  das  Barytsalz  dadurch  dar,  dafs  ich  das 
saure  Ammoniaksalz  in  wässeriger  Lösung  mit  Ammoniak 
neutralisirte,  so  aber,  dafs  die  Lösung  noch  schwach  sauer 
reagirte,  worauf  ich  sie  kalt  durch  Chlorbaryum  präcipi- 
firte.  Der  weifse,  unter  dem  Mikroskop  prismatisch  kry- 
stallinisch  erscheinende  Niederschlag  wurde  mit  Wasser  ge- 
waschen und  an  der  Luft  getrocknet.  Bei  der  Analyse  er- 
hielt ich  folgende  Zahlen: 

I.  0,2035  Grm.  dieses  Barytsalzes  verloren  biei  1!0<^C. 
0,0195  Grin.  an  Gewicht,  entsprechend  9,58  Proc.  Wasser. 
Beim  Gltlhen  hinterblieben  0,1346  Grm.  kohlensaurer  Baryt. 
0,l840Grm.  des  trocknen  Salzes  enthielten  also  0,1045Grm. 
Baryt,  entsprechend  56,79  Proc.  ^* 

IL  0,29ö6Grm.  desselben  gaben  bei  110«  0,0273Grm, 
Wasser,  entsprechend  9,39  Proc.  '         '  ■  ' 

III;  0,2611  Grm.  der  trockenen  Substanz  lieferten  bei 
der  Verbrennung  0,1276  Grm.  Kohlensäure  0,0368  Grm, 
Wasser  und  im  Schiffchen  blieben  0,1899  Grm.  kohlensau- 
rer Baryt  und  0,0002  Grm.  Kohle.  Hiernach  enthielt  die 
Substanz  0,04636  Grm.  oder  17,78  Proc.  Kohlenstoff,  0,00409 
Grm.  öder  1,57  Proc.  Wasserstoff  und  0,1475  Grm.  oder 
56,49  Proc.  Barvterde. 

Hieraus  folgt  folgende  Zusammensetzung  des  trocknen 
Salzes: 


I. 

II. 

berechnet. 

Kohlenstoff        — 

17,78 

17,84 

8C 

Wasserstoff       — 

1,57 

1,49 

411 

Sauerstoff           — 

24,16 

23,7» 

80 

Baryterde        56,79 

56,49 

56,88 

2BaO 

100  100 

In  dem  krystaüisirten  lufttrocknen  Sa^Ize  fanden  sieb 
drei  Aequivalente  Wasser.  Gefonden  wurde  9,58  biö  9,39 
Proc.  Die  Rechnung  nach  der  Formel  C*»*Ba*0*<'+3HO 
verlangt  9,12  Proc.  Wasser. 
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Afrch  mit  die^ef  Analyse  nodi  nicht  begnügend  stellte 
ich  aus  dem  Rest  des  schwerlöslichen  AmmoDtaksahes,  der 
mir  noch  zu  Gebote  stand,  das  Barytsaiz  ebenso  nur  mit 
dem  einzigen'  Unterschiede  noch  einmal  dar,  dafs  ich  die 
Fällung  in  der  Kochhitze  vornahm.  Jetzt  bildete  sich  der 
Niederschlag  erst  alhnählich.  Es  entstanden  deshalb  auch 
deutlich  ausgebildete  Krystalle,  die  aber  immer  nur  noch 
durch  das  Mil^roskop  erkennbar  waren*  Sie  erschienen  unter 
demselben  als  flache  Prismen ,  die  mit  einem  Winkel  von 
107  bis  108®  zugespitzt  waren. 

Die  Analyse  dieser  KrystaÜe  {^hrte  zu  folgenden  Zahlen: 

I.  0,3297  Grm.  verloren  bei  llO'^C.  nichts  an  Gewicht, 
und  lieferten  bei  der  Verbrennung  0,1389Grm.  Kohlensäure, 
6^0641  Grm.  Wasser  und  im  Schiffchen  blieben  0,0025 
GriB.  Kohle  und  0,22^  Grm.  kohlensaure  Barjterde.  Hier- 
nach besteht  dieses  Salz  aus  0,05402  Grm.  oder  16,39Proci 
Kohlaistoff,  Oj00712Grm.  oder  2,16  Proc."^ Wasserstoff  und 
0,17389  Grm.  oder  52>74  Proc.  Baryterde. 

II.  0,3213  Grm.  wurden  selbst  bis  ISO"*  erhitzt,  ohne 
dafs  sie  merklich  an  Gewicht  abnahmen.  Bei  der  Verbren- 
nung lieferten  eie  0,1422  Grm.  Kohlensäure,  0,0618  Grm. 
Wasser,  0,0006  Grm.  Kohle  und  0,2*99  Grm.  kohlensaurer 
Baryt  blieben  im  Schiffeben.  Hiernach  besteht  das  Salz 
aus  0,05278  Grm.  oder  16,43 Proc.  Kohlenstoff,  0,00687  Grm. 
oder  2,14  Proc.  Wasserstoff  und  0,17079  Grm.  oder  53,15 
Proc.  Baryterde. 

Die  Resultate  dieser  Analysen  sind  folgende: 


^ 

I 

II. 

-  berechnet. 

Kobhsnstoff 

16,30 

16^43 

16,73 

8C 

Wasserstoff 

2,16 

2^14 

2,09 

6H 

Sauerstoff 

28,71 

28,28 

27,87 

lOO 

Baryterde 

62,14 

53,1& 

63,31 

2BaO 

100  100  100 

Man  &ieht,  dafs  dieses  heifs  gefällte  Salz  eine  andere 
Zusammensetzung  besitzt,  als  das  zuerst  dargestellte.  Es 
ist  dem  oitacetsauren  Baryt  gleich  zusammengesetzt,  unter- 
scheidet sidi  aber  davon  durch  seine  Schwerldslichkeit  in 
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Wasser.  Um  ganz  sicher  zu  geben,  wurde  ein  fernerer 
Yersuchy  aus  dem  Reste  des  Salzes  (0,7195  Grm.)  durch 
Wärme  Wasser  auszutreiben  angestellt,  aber  ebenfaUs  ohne 
Erfolg.  Das  Gewicht  desselben  blieb  selbst  bei  140^  üast 
unverändert. 

0,2862  Gnn.  dieses  bei  140°  C.  getrockneten  Salzes  hin- 
terliefsen  beimGIühc^n  0,1959  Grm.  kohlensauren  Bar jt,  ent- 
sprechend 0,1 522  Grm.  oder  53,18Pi!Oc.  Baryt,  eine  Menge, 
die  mit  der  bei  der  zweiten  Elemen taranal jse  gefundenen 
Tollkommen  übereinstimmt. 

Um  nun  zu  versuchen,  ob  wirklich,  wie  idi  vermuthete, 
.  durch  Einwirkung  der  Kpchhitze  die  Bildung  dieses  Salzes 
bedingt  sey,  mufste  ich,  da  mir  von  dem  AmmoniaksabE 
nichts  mehr  zu  Gebote  stand,  den  Rest  des  Barjtsalzes  in 
dieses  zurückverwandeln.  Ich  kochte  es  deshalb  mit  koh- 
lensaurem  Ammoniak  und  Ammoniak,  filtrirte  und  dampfte 
die  Lösung  soweit  ein,  bis  sie  schwach  sauer  reagirte.  Zu 
der  erkalteten  Lösung  setzte  ich  nun  Chjorbarjumlösung, 
fiUrirte  den  sich  nach  einiger  Zeit  bildenden  Niederschlag 
ab,  wusch  ihn  aus,  prefste  und  trocknete  ihn  an  der  Luft. 

0,3328  Grm.  des  so  gewonnenen  Salzes,  das  so  lange 
an  der  Luft  gelegen  hatte,  bis  es  nicht  mehr  an  Gewicht 
abnahm,  wurden  bei  einer  zuletzt  bis  140^  C.  gesteigerten 
Temperatur  getrocknet,  wobei  sie  0,0069  Grm.  an  Gewicht 
verloren ,  d.  h.  2,07  Proc  Beim  Glüb^  der  restirend^i 
0,3269  Grm.  trockner  Substanz  blieben  0,226  Grm.  kohim- 
saure  Barjterde  zurück,  entsprechend  0,1752  Grm.  oder 
53,76  Proc  Barjterde. 

Man  sieht  hieraus,  dais  in  der  That  ein  Theil  wenigstens 
des  nun  gewonnenen  Barytsalzes  wieder  in  die  bei  110® 
bis  140^  C.  3  Atome  Krystallwasser  abgebende  Verbindung 
übergegangen  war.  In  der  That  mufs,  wenn  man  annimmt, 
da£B  das  untersuchte  Salz  ein  Gemisch  beider  Barytsalze 
wäre  und  so  viel  des  zuletzt  erwähnten  enthielte,  dafs  da. 
durch  der  in  der  Wärme  beobachtete  Gewichtsverlust  >von 
2,07  Proc  erklärt  wird,  das  getrocknete  Sah  54,04  Proc 
Baryterde  enthalten.    Die  geringe  Differenz  von  0,28  Proc 


Digitized  by 


Google 


481 

ist  abgesehen  von  dem  unTerineidlichen  Yersttchsfehler  auch 
dadurch  erklärlich,  dafs  das  lufttrockne  Salz  ohne  Zweifel 
noch  hygroskopische  Feuchtigkeit  enthielt. 

Wahrscheinlich  hätte  ich  bei  diesem  Versuche  das  drei 
Atome  Wasser  enthaltende  Salz  rein  erhalten,  Mrenn  ich 
vor  der  Fällung  des  Barjtsalzes  das  saure  Ammoniaksalz 
im  festen  Zustande  dargestellt  hätte. 

Leider  mufste  ich  hiermit  die  Versuche  mit  dieser  Sub- 
stanz vorläufig  abbrechen,  weil  die  Gesammtmenge  des  mir 
zu  Gebote  stehenden  Materials  durch  die  Versuche  consu- 
mirt  war.  Sie  ergeben  bis  jetzt  nur  mit  Sicherheit»  dafs 
bei  der  Einwirkung  von  überschüssiger  Natronlösuug  auf 
Monochloressigsäure  neben  Oxacetsäurc  noch  eine  kleine 
Menge  einer  anderen  Säure  entsteht,  die  mit  Baryt  ein 
äufserst  schwer  lösliches  neutrales  und  mit  Ammoniak  ein 
ebenfalls  ziemlich  schwer  lösliches  saures  Salz  bildet.  Die 
Zusammensetzung  des  letzteren  ist  die  des  sauren  äpfelsau- 
ren Ammoniaks  C^  fi^  (P^H^)  0^%  von  dem  es  sich  aber 
durch  seine  viel  geringere  Löslichkeit  unterscheidet.  Wäh* 
rend  nämlich  nach  Pasteur  *)  100  Theile  Wasser  bei  15**,7 
32,15  Th.  sauren  äpfelsauren  Ammoniaks  lösen,  nehmen  100 
Th,  Wasser  von  dem  sauren  Ammoniaksalz  der  neuen  Säure 
bei  16^  €•  3,08  bis  3,44  Theile  auf.  Die  Versuche  erge- 
ben 1)  in  4,4441  Grm.  der  Lösung  0,1326  Grm.;  2)  in 
5,8117  Grm.  0,1933  Grm.;  3)  in  4,1569  Grm.  0,1354  Grm. 
des  trocknen  Salzes.  Bei  dem  Versuch  1 )  und  3)  war  kal- 
tes Wasser  anhaltend  mit  dem  gepulverten  Salz  geschüttelt 
worden,  bei  dem  Versuch  2)  dagegen  hatte  man  das  Salz 
ip  Wasser  heifs  gelöst  und  den  Ueberschufs  desselben  durch 
Erkaltung  sich  ausscheiden  lassen. 

Die  Krjstalle  des  Salzes  sind  so  grofs,  dafs  ich  hoffe, 
ihre  Form  genau  bestimmen  zu  können,  wenn  mir  erst 
mehr  dieses  Körpers  zu  Gebote  stehen  wird.  Sie  erschei- 
nen als  rhombische  'Prismen  mit  so  starker  Abstumpfung 
der  scharfen  Seitenkahfen,  dafs  sie  ein  fast  tafelartiges  An- 
sehen bekommen.  Als  Endigung  haben  sie  eine  schiefe  End- 

I)  Aon.  der  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  S2,  S.  331*. 
PoggendorfT»  Annal.  Bd.  CIX.  31 
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fliäche,   die  unter  einem  Winkel  von  etwa  120^    auf  die 
stumpfe  Seitenkante  gerade  angesetzt  erscheint. 

Auch  die  Eigenschaften  des  Barytsalzes  der  neuen  Säure 
weichen  von  denen  des  äpfelsauren  Baryts  sehr  ab.  Wäh- 
rend dieses  in  kaltem  Wasser  sehr  leicht  löslich  U\,  durch 
Kochen  wasserfrei  wird,  und  sich/  da  es  als  solches  unlös- 
lich ist,  niederschlägt,  ist  das  Barytsalz  der  neuen  Säure, 
selbst  wenn  es  noch  Krystallwasser  enthält,  sehr  schwer 
löslich.  In  kochendem  Wasser  löst  es  sich  etwas  mehr  auf, 
und  scheidet  sich  beim  Erkalten  der  kochenden  Lösung  in 
leinen  Krystallen  aus.  Worauf  es  beruht,  dafs  das  kalt 
efällte  Salz  drei  Atome  Wasser  enthält,  die  bei  110^  leidit 
entweichen,  während  das  in  der  Hitze  geföllte  nur  2  Atome 
selbst  bei  150°  C.  nicht  austreibbares  Wasser  aufnimmt, 
diefs  hoffe  ich  bald  zu  ermitteln,  sobald  mir  neues  Material 
zu  Gebote  steht.  Der  zuletzt  erwähnte  Versuch  mit  diesem 
Salz  seheint  darauf  hinzudeuten,  dafs  in  dem  heife  gefällten 
Barytsalz  eine  andere  um  2  Atome  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff reichere  Säure  vorhanden  ist. 

Wegen  der  gleichen  Zusammensetzung  der  neuen  Säure 
mit  der  Aepfelsäure  dürfte  der  Name  ParaäpfdMüre  für 
sie  der  passendste  seyn. 

Die  Paraäpfelsäure  kann  bei  der  Darstellung  der  Oxa- 
cetsäure  namentlich  auf  zwei  Weisen  entstanden  seyn;  ent- 
weder dadurch,  dafs  zwei  Atome  Oxacetsäure,  vielleicht  unter 
der  Einwirkung  des  Alkalis,  zwei  Atome  Wasser  abgegeben 
haben  [2(C*H*0^)=C«H*0'° +2HO],  oder  dadurch, 
dafs  eine  gewisse  Menge  des  gebildeten  oxacetsauren  Na- 
trons auf  noch  unzersetzte  Monochloressigsäure  gewirkt  hat, 
wobei  ein  Atom  Chlornatrium  und  Paraäpfelsäure  entstehen 
kann,  nach  der  Gleichung  C*  H^ Na O* -+•  C*H»ClO*  = 
€lNa  +  C»  H«  O*  <>.  Da  mir  letztere  Bildungsweise  der  Pa- 
raäpfelsäure wahrscheinlicher  erscheint,  so  bin  ich  im  Begriff 
die  Einwirkung  der  oxacetsauren  Salze  auf  Monochloressig- 
säure näher  zu  studiren.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung 
hoffe  ich  bald  veröffentlichen  zu  können. 

Ich  kehre  nun  zu  der  Lösung  des  oxacetsauren  Baryts, 
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zurück ,  welche  von  dem  nicht  in  Wasser  lösUeheir  para- 
Spfekauren  Baryt  abfiltrirt  worden  war. 

Diese  Lösung  wurde  nochmals  xur  Trockne  gebracht. 
Bei  Lösung  des  Rückstandes  in  Wasser  blieb  noch  eine 
Spur  eines  nicht  löslichen  Körpers.  Nach  der  Filtration 
wurde  die  Flüssigkeit  nochmals  bis  zu  einem  geringen  Vo- 
lum verdunstet,  und  noch  heifs  mit  etwas  Alkohol  versetzt. 
Beim  Erkalten  zeigte  sich  eine  geringe  flockige  Trübung, 
die  nochmals  durch  Filtration  entfernt  wurde.  Bei  2iusatz 
von  noch  mehr  heifsen  Alkohols  zu  dem  heifsen  Filtrat 
trübte  sich  die  Flüssigkeit  sehr  stark,  und  ein  sjrupartiger 
Bodensatz  schied  sich  aus.  Als  aber  noch  etwas  heiCses 
Wasser  hinzugesetzt  wurde,  so  dafs  sich  die  Flüssigkeit  in 
der  Wärme  wieder  klärte,  so  setzten  sich  beim  Erkalten 
kleine  keilförmige  Krystalle  ab,  die  denen  der  aus  der  de- 
stillirten  Oxacetsäure  erhaltenen  vollkommen  gleichen.  Die 
Analyse  derselben  führte  zu  folgenden  Zahlen. 

0,5352  Grm.  des  Salzes,  welche  bei  120''  C.  nicht  an 
Gewicht  verloren  hatten,  lieferten  bei  der  Elementaranalyse 
0,2356  Grm.  Kcdilensäure  und  0,1078  Grm.  Wasser.  Der 
kohlensaure  Baryt  konnte  im  Schiffchen  nicht  gewogen  wer- 
den, weil  sich  das  Salz  beim  Erhitzen  so  stark  aufblähte, 
dafs  es  weit  über  dasselbe  hinübersteigt.  Er  wurde  aber 
möglichst  aus  dem  Rohr  gebracht,  um  die  Menge  der  darin 
rückständigen  Kohle  zu  bestimmen.  Es  fanden  sich  darin 
nocli  0,0019  Grm.  Kohle. 

0,4404  Grm.  desselben  hinterliefsen  im  Platintiegel  geglüht 
0,3014  Grm.  kohlensauren  Baryt,  entsprechend  0,2342  Grm. 
oder  53,15  Proc  Baryt.  Hieniach  läfst  sich  nun  der  Koh- 
lenstoffgebalt des  Salzes  berechnen.  Er  beträgt  16,53Proc, 
der  Wasserstoffgehalt  2,24  Proc. 


gefunden 

ber«:hnet 

Kohlenstoff 

16,53 

16,73 

4C 

Wasserstoff 

2,24 

2,09 

3H 

Sauerstoff 

28,05 

27,87 

50 

Baryterde 

53,18 

53,31 

IBaO 

100  100 
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Um  naä  aos  diesem  Salze  die,  reine  Oxacetsäure  zu  ge- 
winnen, löste  ich  es  in  Wasser ,  setzte  so  viel  Schwefel- 
säure hinzu,  dafe  eine  kleine  Menge  desselben  noch  un- 
zersetzt  blieb»  und  dampfte  die  Mischung  im  Wasserbade 
zur  Trockne  ein.  Den  Rückstand  versetzte  ich  mit  einigen 
Tropfen  absoluten  Alkohols,  worin  sich -die  Oxacetsäure 
leicht  löste,  worauf  Aether  hinzugesetzt  wurde.  Die  äthe- 
rische Lösung  liefs  ich  an  der  Luft  verdunsten,  worauf  die 
rückständige  syrupartige  Flüssigkeit  im  Vacuum  neben  Schwe- . 
feisäure  der  gänzlichen  Auslrocknung  überlassen  wurde.  Da- 
bei  gestand  sie  endlich  zu  einer  farblosen  krystallinischen 
IMasse.  Die  Oxacetsäure  ist  also,  wie  die  Glycol8äure,.wenn 
sie  möglichst  von  Wasser  befreit  ist,  fest,  sie  zerfliefst,  so 
wie  sie  au  feuchte  Luft  gebracht  wird. 

Von  dieser  fest^i  Oxacetsäure  brachte  ieh  etwas  in  ein 
Platinschiffchen  und  mit  diesem  sofort  in  ein  durch  ein  Luft- 
bad bis  210^  C.  erhitztes  Glasrohr^  durch  welches  ein  lang- 
samer Strom  trockner  Kohlensäure  geleitet  wurde.  In  dem 
kälteren  Ende  desselben  setzten  sich  sofort  Flüssigkeitströpf^ 
eben  ab,  die  sauer  reagirten  und'  schmeckten,  aber  beim 
Erkalten  nicht  fest  wurden.  Nachdem  diese  Erhitzung  meh- 
rere Stunden  gedauert  hatte,  und  nicht  mehr  merkliche 
Mengen  eines  Destillats  sichtlich  waren,  wurde  der  Prozefs 
unterbrochen.  Das  Schiffchen  enthielt  eine  feste  unkrystal- 
linische,  gummiartige,  etwas  geschwärzte  Substanz,  während 
in  der  Umgebung  desselben  an  den  Glaswänden  sich  ein 
dünner,  blumig  krystallinischer  Ueberzug  zeigte.  Das  Rohr 
liefs  ich  an  der  Luft  liegen,  wobei  die  feste  Substanz  nicht 
merklieh  Wasser  anzog,  das  Schiffchen  aber  brachte  ich  in 
ein  neues  Rohr,  worin  ich  es  ebenfalls  im  Kohlensäurestrom 
längere  Zeit  bis  250  —  280°  C.  erhitzte.  Dabei  destillirte 
eine  an  kühlereu  Stellen  erstarrende  gelblich  gefärbte  Flüs- 
sigkeit über,  welche  nach  dem  Erkalten  des  Rohrs  fast  ihrer 
ganzen  Masse  nach  fest  wurd^.  Dieser  Körper  bildet  grofse 
blättrige  Krystalle,  die  sich  in  kaltem  Wasser  nicht  gerade 
schnell,  aber  doch  in  ziemlicher  Menge  lösen.  Alkohol  da- 
gegen so  wie  Aether  lösten  sieb  noch  viel  langsamer,  und 
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endlich  bleibt  stets  ein  kleiner  darin  nicht  löslicher  Rück- 
stand. Durch  Kochen  wird  die  Lösung  des  in  diesen  Flüs- 
sigkeiten löslichen  Theils  beschleunigt.  Noch  habe  ich  die 
Zusammensetzung  dieses  festen  Körpers  (wahrscheinlich  Gly- 
colid  C^  M^  O^)  nicht  ermittelt»  was  in  Bälde  geschehen  soll. 

In  dem  Schiffchen  blieb  eine  bedeutende  Menge  kohli- 
ger Substanz  zurück^  die  jedoch  bei  stärkerer  Hitze  noch 
ferner  Destillationsproducte  lieferte. 

Aus  den  Resultaten  dieses  Versuchs  geht  hervor»  dafs 
die  Oxacetsäure,  die,  wie  ich  früher  nachgewiesen  habe, 
mit  den  Wasserdämpfen  etwas  flüchtig  ist,  doch  uiiiht,  wenn 
kein  Wasser  zugegen  ist,  ohne  Zersetzung  destillirt  werden 
kann,  selbst  wenn  man  die  Erhitzung  mit  gröfster  Vorsicht 
einleitet,  und  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  dabei  vollkommen 
vermeidet.  Sie  verhält  sich  in  diesem  Punkt  der  Milch- 
säure ganz  analog. 

Ein  anderer  Versuch  den  ich  anstellte,  um  mich  über 
die  Identität  oder  Nichtindentität  der  Oxacetsäure  und  Glj- 
colsäure  zu  unterrichten,  war  folgender: 

Ich  mischte  eine  Lösung  von  oxacetsaurem  Baryt  all- 
mählich mit  so  viel  einer  Zinkvitriollösung,  dafs  die  von 
dem  gebildeten  schwefelsauren  Baryt  abfiltrirte  Flüssijgkeit 
weder  mit  Schwefelsäure,  noch  mit  einem  Barytsalz,  einen 
Niederschlag  gab,  und  liefs  durch  Verdunsten  krystallisiren. 
Das  gewonnene  oxacetsäure  Zinksalz  benutzte  ich  zu  einer 
Wasser-  und  Zinkoxydbestimmung,  so  wie  zu  Versuchen, 
die  Löslichkeit  des  Salzes  im  Wasser  ^u  ermitteln.r 

0,2452  des  lufttrocknen  Salzes  verloren  bei  110^  C. 
0,0356  Grm.  an  Gewicht.  Der  Wassergehalt  des  Salzes 
betrug  also  14,52  Proc.  Beim  Glühen  hinterblieben  0,0786 
Grni.,  d.  h.  32,06  Proc  Zinkoxyd. 

Hiernach  ist  die  Zusammensetzung  des  Salzes  folgende: 

gefunden       berechnet 


Oxacetsäure 

53,42 

53,38 

1  C«  H»  O» 

Zinkoxyd 

32,06 

32,28 

IZnO 

Wasser 

13,52 

14,34 

2HO 

100  100 
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Das  Zinksalz  der  Oxacetsäure  ist  also  ganz  so  zusam- 
mengesetzt^ wie  nach  Socoloff  und  Strecker  ')  das  gljr- 
colsaure  Ziukoxyd. 

Auch  die  Eigenschaften,  welche  diese  ihm  beilegen,  habe 
ich  an  dem  oxacetsauren  Ziukoxyd  wiedergefunden.  Es 
gleicht  sehr  dem  milchsauren  Zinkoxjd,  und  bildet  kleine, 
farblose,  durchsichtige  Säulen,  welche  sich  stfsrnförmig  um 
verschiedene  Punkte  gruppiren.  In  Alkohol  löst  es  sich 
nicht,  in  kaltem  Wasser  nur  schwer,  in  heifsem  aber  leicht 
Socoloff  und  Strecker  bestimmten  die  Löslichkeit  des 
glycoisauren  Zinkoxjds  in  Wasser  von  20"  C,  und  fan- 
den, dafs  100  Theile  der  Lösung  2,94  Theile  des  wasser- 
freien Salzes  enthalten,  also  33  Theile  Wasser  einen  Theil 
desselben  aufnehmen. 

4,5678  Grm.  der  heifs  dargestellten  Lösung,  aus  der  bei 
i0^,2  möglichst  viel  des  Salzes  herauskrystallisirt  war,  hin- 
terliefsen  0,1390  Grm.  des  wasserfreien  Salzes,  entsprechend 
3,04  Proc.  der  Lösung, 

3,3751  Grm.  der  durch  häufiges  Schütteln  von  kaltem 
Wasser  mit  fein  gepulvectem  oxacetsauren  Zinkoxjd  ge- 
wonnenen, nach  48  Stunden  filtrirten  Lösung  von  9^,5  C. 
Temperatur  hinterliefsen  0,0893  Grm,  wasserfreien  oxacet- 
sauren Zinkoxyds,  entsprechend  2,65  Proc. 

Nimmt  mau  hiervon  das  Mittel,  so  findet  man,  dafs  in 
100  Theilen  der  Lösung  von  etwa  10 '  C,  2,85  Theile  des 
wasserfreien  Salzes  enthalten  sind,  dafs  es  also  bei  dieser 
Temperatur  34,1  Theile  Wasser  zur  Lösung  bedarf.  Nach 
Socoloff  und  Strecker  braucht  ein  Theil  des  wasser- 
freien glycolsauren  Zinkoxjds  bei  20^  C.  33  Theile  ^Vasser 
zur  Lösung,  nach  meinen  Versuchen  ein  Theil  des  wasser- 
freien oxacetsauren  Zinkoxjds  bei  10^  C.  34,1  Theile  Was- 
sei.   Die  Uebereinstimmung  kann  nicht  vollkommener  seju. 

Die  Eigenschaften  des  O^^acetsäurehydrats  stimmen  mit 
denen  des  Glycolsäurehydrats  so  weit  sie  bekannt  sind, 
ganz  überein.  Idi  fand  nur,  dafs  jene  in  absolutem  Aether 
nicht  in  jedem  Verhältnifs  löslich  ist.     Zu  den  Versuchen 

1)  Add.  der  Clieiu.  u.  Pharm.  Bd.  80,  S.  39*' 
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von  Socoloff  und  Strecker  mag  wohl  alkoholhaltiger 
Aether  gedient  haben.  Ihre  Salze  geben  mit  k^nem  Me- 
tallsalze Niederschläge,  aufser  mit  saipetersaurem  Silber- 
o%jd,  wenn  beide  Lösungen  Concentrin  angewendet  werden 
und  mit  basisch  essigsaurem  Bleixojd,  oder  auch  mit  dem 
neutralen  Bleisalz,  wenn  man  zu  der  Mischung  überschüssi- 
ges Ammoniak  hinzusetzt.  Die  von  mir  dargestellten  Salze 
der  Oxacetsäure  kommen,  so  weit  ich  sie  bis  jetzt  unter- 
sucht habe^  und  so  weit  die  Eigenschaften  der  entsprechen- 
den gljcolsauren  Salze  bekannt  sind,  mit  diesen  letzteren 
ebenfalls  vollkommen  überein.  Die  einzige  Differenz,  die 
ich  gefunden  habe,  ist  die,  dafis  der  oxacetsäure  Baryt  in 
der  Hitze  sich  sofort  aufbläht  und  zersetzt  wird,  während 
der  gljcolsaure  Baryt  nach  Socoloff  und  Strecker  vor- 
her zu  einer  vollkommen  klaren  Flüssigkeit  schmilzt.  Dieser 
Unterschied,  der  vielleicht  in  der  verschiedenen  Art  der 
Abstellung  des  Versuchs  begründet  seyn  kann,  scheint  mir 
nicht  gewichtig  genug,  um  bei  im  Uebrigen  so  vollkomme- 
ner Uebereinstimmung  des  Hydrats  und  der  Salze  der  bei- 
den Säuren  gegen  die  Identität  derselben  zu  zeugen,  und 
bestätigen  also  meine  Versuche  die  Angabe  von  Kekule 
vollkommen,  dafs  die  bei  Zersetzung  der  Monochloressig- 
säure  durch  Alkalien  erhaltene  Säure  mit  der  Clycolsäure 
identisch  ist. 

Eine  andere  Frage  aber  ist  die,  welcher  homologen  Reihe 
die  Glycolsäure  oder  Oxacetsäure  angehört,  ob  der  der 
Milchsäure,  oder  der  Methoxacetsäure,  oder  ob  sie  vielleicht 
das  Anfangsglied  beider  Reihen  ist.  Meine  Versuche  über 
diesen  Gegenstand  sind  noch  nicht  beendet.  Der  Umstand, 
dafs  die  Oxacetsäure  ganz  auf  analoge  Weise  gebildet  wird, 
wie  die  Meth-,  Aeth-,  Am-  etc.  oxacetsäure  spricht  ent- 
schieden dafür,  dafs  sie  mit  diesen  Säuren  eine  homologe 
Reihe  bildet.  Dagegen  spricht  aber,  dafs  sie  im  Hydratzu^ 
Stande  nicht  destiilirbar  ist.  Der  Milchsäure  dagegen  wird 
die  Glycolsäure  diu*ch  die  Eigenschaften  ihrer  Salze  nament- 
lich des  Kalk-  und  Ziuksalzes  so  wie  dadurch  näher  ge- 
stellt, als  der  Methoxacetsäure,  dafs  sie  eben  so  wenig  wie 
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die  MildMäiire  als  Hydrat  onzenetzt  dcstäUrhar  ist,  wofal 
aber,  wie  diese  sich  etwas  mit  den  Wasserdampfen  verflfidi- 
iigt  Es  sdiien  mir  daher  wichtig  zu  uotersachen,  ob  die 
Gljcolsäare  auch  die  Eigenschaft  der  Miichsaore  besitzt, 
durch  Eriiitzen  mit  Benzoesäure  in  eine  Doppelsäure  über- 
zugeben« Da(s  sie  aus  der  aus  dem  Giycocoll  darstellbarai 
Benzogljrcolsäure  durch  Zersetzung  entsteht,  ist  zwar  nadi- 
gewiesen,  nicht  aber,  daCs  diese  aus  der  Glycoisäure  wieder 
erzengt  werden  kann.  Meine  bisherigen  Versuche  verneinen 
das  letztere.  Vielleicht  aber  war  die  Temperatur  (190^  C), 
bei  welcher  ich  Benzoesäure  auf  Gljcolsäure  einwirken 
liefs,  nicht  hodi  genug,  um  die  Bildung  der  Benzoglycol- 
säure  zu  bewerkstelligen.  Ich  behalte  mir  vor,  die  Resnl- 
täte  meiner  Versuche  iiber  diesen  Gegenstand,  sobald  sie 
vollendet  sind,  zu  veröffentlichen. 

Aus  den  Resultaten  der  vorstehenden  Versudisreihe 
folgt,  dafs  sich  der  Monochloressigsäure  gegenüber,  die  ei- 
gentlichen Alkohole  genau  ebenso  verhalten,  wie  das  WasTser. 
Sie  erzeugen  mit  ihr  unter  den  Einflufs  von  Alkalien  Ver- 
bindungen ,  die  saure  Eigenschaften  haben,  und  sich  an  die 
Essigsäurereihe  aufs  Engste  anschliefsen,  von  der  sie  sich 
in  der  Znsammensetzung  nur  dadurdi  unterscheiden,  dafs 
sie  zwei  Atome  Sauerstoff  mehr  enthalten.  Ihre  allgemeine 
Formel  ist  C^H^O*^.  Ihre  Bildungsweise  kann  durch  die 
Gleichung  C^  (H«  €1)  O*  +  O»  (H^+^Na)  O'  =  €lNa  -h 
Cii+4j|4+4  06  ausgedrückt  werden.  Durch  den  Versuch  ist 
zwar  nur  die  Existenz  von  drei  Säuren  dieser  Reihe  dar- 
getban  worden.  Indessen  ist  es  keinem  Zweifel  unterwor- 
fen, dafs,  wie  der  Methyl-,  Aetbyl-  und  Amylalkohol  dem- 
selben Zersetzungsprozefs  auch  die  übrigen  Alkohole  die- 
ser Reibe  unterliegen  müssen^  und.  dafs  demnach,  so  viel 
Alkohole  der  Reihe  C°H"+'^0^  existiren,  so  viele  Säuren 
der  Reihe  C°H°0^  werden  dargestellt  werden  können. 

Wie  bei  der  Essigsäurereihe,  so  ist  es  auch  bei  dieser 
Säurereibe  von  grofsem  Interesse,  einen  Zusammenhaog 
zwischen  der  Zusammensetzung  und  den  physikalischen  und 
chemischen  Eigenschaften  der  Glieder  derselben  nachzuwei^ 
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sen  und  namentlkfa  za  untersuchen,  ob  die  beiden  S8ure- 
reihen  hierin  correspondiren,  oder  wesentlieh  von  einan- 
der abweichen.  Meine  Kenntnifs  der  reinen  Hydrate  der 
Säuren  ist  bisjetzt  noch  zu  unToIIkoromen,  um  hierüber  si- 
cheren Aufschiufs  zu  geben.  Jedenfalls  hat  die  Amoxacet- 
säure  einen  höheren  Kochpunkt  ak  die  Methoxacelsäure, 
indessen  der  der  freilich  nodi  nicht  ganz  reinen  Aethoxa- 
cetsäure  schien  etwas  niedriger  zu  sejn,  als  der  der  Me- 
tboxacetsäure.  Fernere  Untersuchungen  sind  nothwendig» 
um  diese  Verhältnisse  vollkommen  aufzuklären. 

Blowirkung  des  NatriumpheDylats  auf  MoDochloressigsfture  (Bildttog 
der  Pbeaozacetsäure.). 

Der  Nachweis»  dafs  die  Reihe  der  eigentlichen  Alkohole 
in  Form  der  Natriumalkoholate  auf  die  Monochloressig- 
sHure  wirkend  9  zur  Bildung  neuer  organischer  Säuren  und 
von  Cblomatrium  Anlafs  geben,  Uefs  einen  ähnlichen  Ein- 
flufs  der  tibrigen  Alkoholreiben  auf  dieselbe  erwarten.  Um 
diese  Vermuthung  zur  Gewifsheit  zu  erheben,  habe  ich 
Pbenjlalkohol  in  ähnlicher  Weise  der  Einwirkung  der  Mo- 
nocbloressigsäure  ausgesetzt,  wie  den  Methyl-,  Aethjl  und 
Amylalkohol,  und  dabei  ebenfalls  die  Bildung  von  Chlor- 
natrinm  und  einer  neuen  Säure  beobachtet. 

Zu  diesem  Versuch  verwendete  ich  einen  Phenylalko- 
hol,  der  mir,  obgleich  er  nicht  krystallisirt  worden  war, 
als  vollkommen  rein  aus  der  Fabrik  des  Hrn.  Dr.  Mar- 
quardt  in  Bonn  zugesendet  worden  war.  Ein  Versuch 
beiehrte  mich,  dafs  er  noch  Wasser  enthielt,  welches  ich 
durch  fractionirte  Destillation  zu  entfernen  suchte.  Da 
aber  dieser  Wassergehalt'  die  Ursache  gewesen  seyn  konnte, 
^afs  es  nicht  gelungen  war,  ihn  zu  krystallisiren,  so  schien 
mir  darin  kein  Grund  für  die  Unreinheit  desselben  zu 
liegen. 

In  200  Grm.  des  so  gereinigten  Phenylalkohok  brachte 
idk  14,5  Grm.  Natrium,  welches  namentlich  beim  Erhitzen 
eine  sehr  lebhafte  Gasentwickelung  veranlafste.  Nachdem 
alles  Natrium  verschwunden  war,  liefs  ich  die  Flüssigkeit 


Digitized  by 


Google 


490 

erkalten,  die  dadurch  fest  wurde,  und  sich,  wo  sie  mit  der 
Luft  in  Berührung  war,  brSunte.  Zu  dieser  Masse  brachte 
ich  28  Grm.  Monochloressigsäure,  und  erwärmte  die  Mi- 
schung anfangs  gelinde,  endlich  längere  Zeit  bis  zu  150°  C 
Hierbei  entstand  eine  sehr  dunkel  braun  gefärbte  Lösung, 
aus  der  sich  nur  wenig  eines  gelblichen  Pulvers  aasschied. 
Als  die  Lösung  erkaltete,  wurde  sie  dickfltissig,  endlich  fest. 

Diese  Masse  wurde  mit  Wasser  geschüttelt,  wodurch 
sich  dieselbe  in  eine  wäüsrige  Lösung  und  den  darunter 
stehenden  sehr  dunkel  gefärbten  Phenylalkobol  schied.  Die 
wässerige  Lösung  reagirte  alkalisch.  Eine  Probe  derselben 
hinterliefs  auf  dem  Platinblech  vorsichtig  verdunstet  einen 
weiisen  Rückstand,  der  bei  etwas  stärkerem  Erhitzen  vio- 
let, dann  wieder  weifs  wurde,  endlich  sich  schwärzte  und 
zuletzt  in  der  Glühhitze  wieder  weifs  brannte. 

Als  der  rückständige  Phenjlalkohol  nochmals  mit  Was- 
ser geschüttelt  wurde,  löste  sich  viel  davon  auf,  und  als 
diese  Lösung  zu  der  zuerst  erhaltenen  hinzufiltrirt  wurde, 
so  trübte  sich  die  Mischung.  Nach  und  nach  setzte  sich 
eine  nicht  unbedeutende  Menge  unreinen  Phenylalkohols 
auf  dem  Boden  des  Gefäfses  ab,  welche  nochmab  geschie- 
den werden  mufste.  Die  wäfsrige  Lösung  wurde  darauf 
im  Wasserbade  verdunstet,  wobei  ein  fester  Rückstand 
blieb,  der  in  wenig  Wasser  gelöst  beim  Erkalten  ein  fe- 
stes Salz  abschied,  das  jedoch  so  fein  vertheilt  und  dabei 
so  leicht  löslich  war,  dafs  es  sich  bei  dem  Versuch  es  mit 
Wasser  zu  waschen,  vollkommen  wieder  auflöste.  Der 
Versuch  auf  diese  Weise  die  neue  Verbindung  zu  reini- 
gen, mifslang  also. 

Ein  Versuch  mit  einer  Probe  der  Lösung  lehrte,  dafs 
auf  Zusatz  von  Salzsäure  eine  Trübung  entstand,  die  sich 
mit  der  Zeit  in  Form  eines  ölartigen  Tropfens  auf  dem 
Boden  des  Reagirgläschens  ansammelte.  Deshalb  dampfte 
ich  die  Lösung  bis  zu  einem  geringen  Volum  ein,  und  ver- 
setze sie  mit  Chlorwasserstoffsäure.  Die  braune  ölähnlidie 
Flüssigkeit,  welche  sich  ausschied,  wurde  mit  Wasser  ge- 
waschen, und  die  wäCsrige  Lösung  verdunstet,  wobei  sich 
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bdui  Erkdlten  derselben  llieils  ein  Oel,  theils  labge  nadel- 
förmige  Krystalle  ansscbeiden.  Diese  Operation  wurde  so 
lange  wiederholt ,  als  sich  noch  Oel  oder  Krystalle  ab*^ 
schieden.  Diese  wurden  von  der  wSfsrigen  Flüssigkeit  ge> 
trennt  und  niit  Wasser  gewaschen.  In  der  wäferigen  Lö- 
sung blieb  endlich  fast  nur  Chlomatrium  mit  der  übei^ 
ficbüssigen  Salzsäure. 

Die  als  Oci  abgeschiedene  Substanz  wurde  nach  län- 
gerer Zeit  krjstallinisch  und  fest.  Deshalb  vereinte  ich 
die  Gesammtmenge  desselben  mit  den  Krjstallen  und  da 
ich  die  Beobachtung  gemacht  hatte,  dafs  eine  heibe  wttf»- 
rig^e  Lösung  derselben  nicht  Krystalle,  sondern  nur  ölar- 
tige  Substanz  absetzte,  so  schüttelte  ich  sie  mit  lauwarmem 
Wasser  so  oft,  bis  das  vom  Nichtgelösten  getrennte  Was- 
ser nach  vollkommnem  Erkalten  im  Keller  keine  Krystalle 
mehr  absetzte.  Dabei  blieb  ein  brauner  theerartig«r  Rück- 
stand, der  sich  in  dem  lauwarmen  Wasser  nicht  mehr  oder 
unwesentlich  löste. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Krystalle  nebst  denen, 
welche  sich  nach  dan  Verdunsten  der  davon  getrennten 
wäfsrigen  Lösungen  beim  Erkalten  absetzten,  wurden  noch^ 
mals  in  derselben  Weise  umkrystallisirt. 

Sie  bildeten  lange,  sehr  dünne,  seidenglänzende  Nadeln, 
die  ich  in  der  Sonne  zu  trocknen  mchte,  wobei  eip  Theil 
derselben  schmolz.  Beim  Erkalten  der  gesdimolzenen  Kry- 
stalle gestehen  sie  krystallinisch.  In  warmem  Wasser  schmel- 
zen sie  zu  einem  farblosen  im  Wasser  uutersinkenden  Oel. 
Die  Analysen  dieser  Krystalle  lehrten,  dafs  sie  nicht  eine 
einfache  Substanz,  sondern  ein  Gemisch  waren.  Sie  führ- 
ten zu  folgenden  Zahlen: 

L  0,2310  Grm.  derselben  lieferten  0,1204  Grm.  Was- 
ser, entsprechend  0,01338  Grm.  oder  5,79  Proc.  Wasser- 
stoff.   Die  Kohlensäurebestimmung  mifsglückte. 

U.  0,1990  Grm.  gaben  0,4692  Grm.  Kohlensäure  und 
0,1041  Grm.  Wasser,  enthielten  abo  0,12796  Grm.  oder 
64,30  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01157  Grm.  oder  5,81  Proe. 
Wasserstoff. 
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III.  Aus  0,1988  Grm.  davon  erhielt  ich  0,4687  Grin. 
Kohlensäure  und  0,1025  Grm.  Wasser,  entsprechend  0,12783 
Grm«  oder  64,30  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01139  Grm.  oder 
5,73  Proc  Wasserstoff 

IV.  0,2174  Grm.  lieferten  0,5103  Grm.  Kohlens&ore 
und  0,1104  Grm.  Wasser,  d.  h.  0,13917  Grm.  oder  64,02 
Proc.  Kohlenstoff  und  0,01227  Grm.  oder  5,64  Proc.  Was- 
serstoff« 

Djfse  Analysen  ftihren  zu  folgender  Zusammensetzung: 

L  II.  III.     .      lY.         Mittet       berechnet 

KoUenstoff  64,30    64,30    64,02    64,21     64,15 17  C 

Wasserstoff  5,78  5,81  5,73  5,64  5,74  5,66  9R 
Sauerstoff  —  29,89  29,97  30,34  30,05  30,19  60 
100       100        100       100        100 

Der  Analogie  nach  sollte  die  Zusammensetzung  der 
Pheuoxacetsäure,  der  Säure,  welche  durch  Einwirkung  des 
reinen  Natriumphenylats  auf  Monochloressigsäure  erhalten 
wird,  gleich  C'^fi^O^  sejn.  Sie  hätte  dann  nur  63,16 
Proc.  Kohlenstoff  und  5,26  Proc.  Wasserstoff  liefern  mtissen. 
Offenbar  liegt  die  Annahme  nahe,  dafs  eine  Yerunreini* 
gung  die  Ursache  dieser  Abweichung  des  Versuchs  von 
der  Theorie  seyn  möchte. 

Zunächst  fällt  in  die  Augen,  dafs  bei  den  Versuchen 
gerade  ein  Aequivalent  Wasserstoff  und  ein  Aequivalent 
Kohlenstoff  mehr  gefunden  worden  ist,  als  die  Theorie  ver- 
langt Es  war  daher  zu  erwarten,  dafs  die  Substanz,  weldie 
der  Phenoxacetsänre  beigemengt  war,  mit  ihr  homolog,  und 
daCs  sie  an  Kohlenstoff  und  an  Wasserstoff  reicher  sejn 
möchte«  Erinnert  man  sich  nun,  dafs  der  zu  dem  Ver- 
suche verwendete  Phenylalkohol  nicht  krjstallisi^t  war,  so 
liegt  die  Annahme  nahe,  dads  darin  dem  eigentlichen  Phe- 
nylalkohol C^'Ö^O^  noch  Beozalkohol  C'*«»0*  beige- 
mengt war.  Wird  aber  ein  Gemisch  von  C"(fl*Na)0' 
mit  C**(H^Na)0*  der  Einwirkung  von  Monochloressig- 
säure. ausgesetzt,  so  mufs  neben  Chlornatrium. ein  Gemisch 
von  Phenoxacetsaure  (C^^H^O®)  mit  Benwxacetiäure 
(CI8H10O6)  entstehen. 
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Hioroach  würde  die  too  mir  "untersacbte  Säure  ein  Ge- 
misch von  naheza  gleichen  Aequivalenten  dieser  beiden 
Säuren  seyn  können.  Diefs  mit  Bestimmtheit  nachzuwei- 
sen, waren  aber  noch  fernere  Versuche  erforderlich,  die 
in  dem  Folgenden  beschrieben  werden  sollen,  die  aber 
nicht  das  erwartete  Resuhat  lieferten. 


Phenoxacetsaures  Natron. 

Zunächst  suchte  ich  das  neutrale  Natronsah  dieser  Säure 
darzustellen.  Zu  dem  £nde  übersättigte  ich  sie  schwach 
mit  kohlensaurem  Natron,  dampfte  die  Lösung  im  Wasser- 
bade bis  zur  Trockne  ein,  und  zog  den  Rückstand  mit  ab- 
solutem Alkohol  kochend  aus.  Die  filtrirte  Alkohollösung 
gestand  l>eim  Erkalten  zu  einer  wcifsen  Masse,  die  aus 
sehr  langen,  aber  so  feinen  Nadeln  bestand,  dafs  sie  bei 
150maliger  Vergröfserung  nur  Haarstärke  besafsen.  Die 
AlkofaoUösung  setzte  beim  Verdunsten  noch  mehr  dieses 
Salzes  ab. 

Um  mich  über  die  Reinheit  dieser  verschiedenen  Kry- 
stallisationen  des  Natronsaizes  zu  informiren,  habe  ich  den 
Natrongehalt  der  ersten  und  der  letzten  derselben  bestimmt. 
Er  war  in  beiden  Fällen  ganz  gleich  und  der  Formel 
C  ^  6  H  7  o  5  4-Na  O  entsprechend, 

I.  0,2858  Grm.  des  lufttrocknen  Salzes  vom  ersten  An* 
schufs  verloren  bei  105^  C.  0,0141  Grm.  an  Gewicht,  und 
die  rückständigen  0,2717  Grm«  hinterliefsen  0,0817  Grm. 
kohlensauren  Natrons.  Diefs  entspricht  0,4796  Grm.  Na- 
tron oder  17,65  Proc.  des  wasserfreien. Salzes. 

IL  0,3228  Grm.  des  ebenfalls  lufttrocknen  Salzes  vom 
letzten  Anschufs  verloren  bei  105°  C.  4^012  Grm.  an  Ge- 
wicht und  im  Rückstand  blieben  0,3108  Grm.  des  trocknen 
Salzes.  Diefs  hinterliefs  beim  Glühen  0,0940  Grm.  kohlen^ 
sauren  Natrons.  Diefs  entspricht  0,0550  Grm.  Natron  oder 
17,70  Proc.  von  dem  wasserfreien  Salze. 

Die  Zusammensetzung  des  Salzes  ist  also  folgende: 
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I. 

IL 

bo^ediiiet.    . 

Phenoxacet- 

% 

säure  (wasserfrei) 

82,35 

82,30 

82,18    C'H^O* 

Natron 

17,65 

17,70 

17,82    NaO 

100  100  100. 

Hiernach  ist  das  so  gewonnene  Natronsalz,  so  weit  es 
krystallisirt  werden  konnte,  reines  phenoxacetsaores  Salz. 
Die  Elementaranalysen  des  daraus  dargestellten  Silbersal- 
zes, die  ich  sogleich  anführen  werde,  weisen  dieüs  noch 
entschiedener  nach.  Als  ich  die  letzte  Mutterlauge  durch 
Verdunsten  vom  Alkohol  befreite  und  den  unbedeutenden 
Rückstand  in  wenig  Wasser  brachte,  entstand  aber  eine 
milchige  Flüssigkeit,  in  der  unter  dem  Mikroskop  deutlich 
Oeltropfen  erkannt  werden  konnten.  Die  Menge  dersel- 
ben war  nur  gering.  Sie  sind  ohne  Zweifel  die  Substanz^ 
welche  es  veranlafst  hat,  dafs  das  Hydrat  der  Phenoxacet- 
säure  bei  der  Analyse  einen  zu  hohen  Kohlenstoff-  und 
Wasserstoffgehalt  ergeben  hat.  Wahrscheinlich  besteben 
sie  aus  einem  Kohlenwasserstoff,  der  wohl  auch  in  dem 
Rückstande  enthalten  seyn  mag,  der  bei  Behandlung  der 
rohen  Phenoxacetsäure  mit  warmem  Wasser  zurückgeblie- 
ben war. 

Das  phenoxacetsaure  Natron  ist  in  Wasser  und  heifsem 
Alkohol  leicht  löslich,  in  kaltem  Alkohol  aber  nur  schwer, 
'  und  krystallisirt  beim  Erkalten  der  heifsen  Alkohollösung 
in  sehr  langen,  Sufserst  zarten  Nadeln,  die  die  Flüssigkeit 
erstarren  machen,  indem  sie  ein  Netzwerk  bilden,  in  des* 
sen  Maschen  die  Flüssigkeit  Platz  findet  Diese  Nadeln 
scheinen  noch  ein  Atom  Wasser  zu  enthalten.  Damit  stimmt 
der  bei  dem  ersten  so  eben  erwähnten  quantitativen  Ver- 
such beim  Trocknen  erhaltene  Gewichtsverlust  virflkommen 
überein.  Bei  dem  zweiten  Versuch  ist  die  gefundene  Wfts- 
sermenge  etwas  zu  gering,  wohl  deshalb,'  weil  das  Salz, 
wenn  es  lange  Zeit  an  der  Luft  liegt,  das  Krystallwasser 
allmählich  abgiebt. 

Nach  obigen  Analysen  besteht  das  wasserhaltige  Salz 
aus: 
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L  II.-       berechnet 

PheDOxacet- 

säure  (wasserfrei)     78,29        79,24        78,14    C**H^O* 
Natron  16,78        17,04         16,94   NaO 

Wasser  4,93  3,72  4,92    HO 

100  100  100 

Die  Formel  dieses  Salzes  scheint  daher  zu  sejii: 
C*«H'0*+NaO+HO. 

Die  wäfsrige  Lösung  des  phenoxacetsaurai  Natrons 
giebt  n^it  salpeterstmrem  Silberoxgd  einen  in  Wasser  höchst 
schwer  löslichen  Niederschlag,  der  aus  heifsem  Wasser 
krjstallisirt  äufserst  feine,  concentrisch  gruppirte  Nadeln 
bildet. 

Durch  essigsaures  Bleioxyd  entsteht  darin  ein  starker, 
weifser  Niederschlag,  der  in  kochendem  Wasser  schmilzt. 
Die  davon  abfiltrirte  heifse  Lösung  tröbt  iich  beim  ErkaU 
Yen.  Die  Trübung  wird  durch  äufserst  feine  Körnchen  oder 
Kügelchen  des  phenoxacetsauren  Bleioxjds  gebildet 

Salpetersäures  Quecksilberoxydul  erzeugt  in  verdünnten 
Lösungen  des  phenoxacetsauren  Natrons  eine  starke  weifse 
Fällung,  welche  in  der  Kochhitze  nicht  verschwindet.  Der 
Niederschlag  wird  aber  dadurch  flockig.  Er  schmilzt  nicht 
in  kochendem  Wasser. 

Kupferchlorid  bewirkt  in  verdünnten  Lösungen  desselben 
anfangs  keine  Trübung,  Nach  längerer  Zeit  scheiden  sich 
mikroskopisch  kleine,  schön  blaue,  prismatische  Krjställchen 
ans,  die  oft  auch  tafelartig  erscheinen.  In  concentrirterer 
Lösung  entsteht  der  Niederschlag  sogleich, 

Pbenoxacetsanres  Silberox3rd. 

Um  mich  von  der  Reinheit  des  gewonnenen  NatronsaU 
zes  noch  bestimmter  zu  überzeugen,  fällte  ich  das  phenoxa- 
cetsaure  Natron  fractionirt  durch  salpetersaures  Silberoxjd 
aus  der  kochenden  Lösung,  um  dadurch  gröfsere,  leicht  aus« 
wasdbbare  Krjställchen  zu  erhalten.  Bei  der  ersten  und 
zweiten  Fällung  entstanden  feine  flache  prismatische  Kry- 
stalle,  deren  Form  nicht  näher  ermittelt  werden  konnte.    Bei 
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der  dritten  und  letzten  Fällung  bildeten  sich  die  Kryställ- 
chen  erst  nach  vollständigem  Erkalten.  Sie  erscheinen  hier 
nun  von  etwas  bedeutenderer  Gröfse.  Indessen  unter  dem 
Mikroskop  sah  man  doch  auch  hier  nur  Prismen,  deren  Form 
nicht  näher  ermittelt  werden  konnte,  weil  sie  der  Länge 
nach  gestreift  erschienen  und  ihre  Enden  nicht  ausgebildet 
waren.  Jeder  einzelne  Krjstall  erschien  wie  ein  Convolut 
ihrer  Längsaxe  parallel  an  einander  gelegter  Nadeln.  Diese 
Krystalle  waren  meist  um  einen  Punkt  concentrisch  grup- 
pirt.  Oft  sah  man  auch  an  einem  Krjstall  mehrere  Punkte, 
von  denen  aus  eine  gröfsere  oder  kleinere  Zahl  Krjstalle 
strahlenförmig  ausgingen. 

Von  diesen  Silbersalzniederschlägen  habe  ich  den  ersten 
und  dritten  der  Analyse  unterworfen.  Die  Resultate  der- 
selben stimmen  so  vollkommen  mit  einander  tiberein,  dafs 
daran  nicht  gezweifelt  werden  kann,  dafs  beide  gleich  zu- 
sammengesetzt sind.  Auffallend  ist  nur  auch  hier  wieder,* 
dafs  der  Kohlenstoffgehalt  hier  freilich  nur  um  0,2  Proc 
höher  ausgefallen  ist,  als  die  Rechnung  verlangt.  Wahr- 
scheinlich war  auch  diesem  Salze  eine  freilich  nur  sehr  un- 
bedeutende Menge  jenes  ölartigen  Körpers  beigemengt. 

Die  analytisch  gewonnenen  Resultate  sind  folgende: 

1.  0,1948  Grm.  des  ersten  Präcipitats  verloren  bei  IWC. 
nichts  an  Gewicht  und  hinterliefsen  geglüht  0,0810  Grm.  ::= 
41,58  Proc.  Silber. 

IL  0,2297  Grm.  desselben  Salzes  lieferten  0,3140  Grm. 
Kohlensäure,  0,0588  Grm.  Wasser  und  0,0951  Proc.  Silber, 
entsprechend  0,08577  Grm.  oder  37,28  Proc  Kohlenstoff, 
0,00653  Grm.  oder  2,84  Proc.  Wasserstoff  und  41,40  Proc. 
Silber. 

III.  0,2404  Grm.  des  lezten  Niederschlages  hinterliefsen 
0,1002  Grm.  Silber,  entsprechend  41,68  Proc. 

IV.  0,2181  Grm.  desselben  lieferten  0,2981  Grm.  Koh- 
lensäure, 0,0562  Grm.  Wasser  und  0,0904  Grm.  Silber.  Diefs 
entspricht  0,0813  Grm.  oder  37,28  Proc.  Kohlenstoff,  0,00624 
Grm.  oder  2,86  Proc.  Wasserstoff  und  41,45  Proc.  Silber. 

Die  Zusammenstellung-  der  Resultate  ergiebt  Folgendes: 
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I.  II.  III.  IV.      berechnet. 

Kohlenstoff        —      37,28       —  37,28    37,07     16  C 

Wasserstoff       —        2,84        —  2,86      2,70      7H 

Sauerstoff          —       18,48       —  18,41     18,53      6  0 

Silber              41,58    41,40     41,68  41,45    41,70      1  Ag 

100  100       100 
Das  pbenoxacetsdure  Silberoxyd  schmilzt  in  der  Hitze, 

nachdem  es  sich  schwach  gebräunt  bat.     Seine  Formel  ist 
C'«H'05+AgO. 

Pbenozcetsaures  Knpferoxyd. 

Die  Eigenschaft  dieses  Salzes,  leicht,  wenn  auch  nur  in 
sehr  jkleinen  Krystallen  anzuschieCsen,  benutzte  ich  zu  einem 
zweiten  Versuche,  um  die  Annahme,  das  früher  von  mir 
analysirte  Hydrat  der  Phenoxacetsäure  sey  ein  Gemisch  die- 
ser Säure  mit  Benzoxacetsäure  gewesen,  zu  widerlegen. 

Zu  dem  Ende  neutralisirte  ich  den  aus  7  Grm.  bestehen- 
den Rest  dieser  Säure,  der  nicht  in  das  Natronsalz  über- 
geführt worden  war,  mit  Ammoniak,  und  setzte  zu  der  sehr 
verdünnten  Lösung  des  gebildeten  Ammoniaksalzes  4,7  Grm. 
krystallisirten  neutralen  essigsauren  Kupferoxydes«  Nach 
dem  Erkalten  der  hcifsen  Mischung  setzte  sich  das  Salz  in 
Form  kleiner,  prismatischer  Krystalle  von  himmelblauer 
Farbe  ab,  die  durch  Waschen  mit  etwas  Wasser  gereinigt 
wurden. 

Bei  der  Analyse  des  lufttrocknen  Salzes  zeigte  sich,  dafs 
sie  nicht  ganz  reines  phenoxacetsaurcs  Kupferoxyd  seyn 
konnten.  Sie  "enthielten  zu  wenig  Kupferoxyd  und  zu  viel 
Kohlenstoff. 

I.  0,2781  Grm.  desselben  verloren  bei  1200C.  0,0247Grm. 
d.  b.  8,88  Proc.  an  Gewicht,  wobei  die  schön  blaue  Farbe 
in  ein  schönes  Maigrün  überging.  Beim  Glühen  hinterblie- 
ben 0,0542  Grm.  Kupferoxyd,  entsprechend  21,39  Proc.  von 
dem  trocknen  Salze. 

n.  0,255Grm.  verloren  bei  110°  C.  0,0231  Grm.  oder 
9,06  Proc.  an  Gewicht.  Die  Kupferoxydbestimmung,  ging 
verloren. 

PoggendorlTs  Annal.  Bd.  GIX.  32 
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HI.  0,7010  desselben  gaben  bei  116«  C.  0,0617  Grm. 
Wasser  ab,  entsprechend  8,80  Proe, 

IV,  0,3053  Grm.  der  trocknen  Krystalle  lieferten  0,5953 
Grm,  Kohl^säure,  0)1 149  Grm.  WaFser  und  im  Schiffchen 
blieben  0,0632  Grm.  Kupferoxyd.  Ein  Theil  desselben  war 
jedoch,  da  das  Salz  in  der  Hitze  schmilzt  und  ins  Kochen 
geräth,  aus  demselben  herausgespritzt.  Dadurch  ist  diese 
Kupferoxydbestimmung  unrichtig.  Die  Kohlenstoff-  und 
Wasserstoff bestimmungen  entsprechen  0,16235  Grm.  oder 
53,18  Proc  Kohlenßtoff  und  0,01277  Grm.  oder  4,18  Proc 
Wasserstoff. 

V.  0,3183  Grm.  derselben  gaben  0,6183  Grm.  Kohlen- 
säure, 0,1 186  Grm.  Wasser  und  im  Schiffchen  blieben  0,0666 
Grm.  Kupferoxyd,  wieder  beträchtlich  geringer  als  durch 
Glühen  im  Tiegel  gewonnen  worden  war.  Jene  Bestim- 
mungen führen  zu  dem  Schlufs,  dafs  das  Salz  0,16863  Grm. 
oder  52,98  Proc.  Kohlenstoff  und  0,01318  Grm.  oder  4,14 
Proc.  Wasserstoff  enthält. 

Hiernach  ist  die  Zusammensetzung  des  Salzes  folgende: 


I. 

IV. 

V. 

berechnet. 

Kohlenstoff 

— 

53,18 

52,98 

52,35 

16  C 

Wasserstoff 

— 

4,18 

4;14 

3,83 

7fi 

Sauerstoff 

•  — 

— 

-^ 

21,90 

50 

Kupferoxy^ 

21,39 

— 

— 

21,72 

iCuÖ 

100 

Besser  stimmen  die  Wasserbestimmungen  mit  der  Formel 
Ci«  H'  O*  +  CuO  H-  2HO  überein,  die  einen  Wasser- 
gehalt von  8,97  Proc.  erfordert 

Da  ich  bemerkt  hatte,  dafs  die  Mischung  von  essigsaurem 
Kupferoxyd  mit  dem  phenoxacetsauren  Ammoniak  beim  Ko- 
chen merklich  sauer  geworden  war,  so  konnte  der  Ueber- 
sdinfs  an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  und  der  Verlust  an 
Kupferoxyd  auch  dadurch  bedingt  gewesen  seyn,  dafs  dem 
Kupfersalz  sich  das  Hydrat  der  Säure  beigemengt  hatte. 
Deshalb  übergofs  ich  es  mit  Aether,  durch  welchen  der  frü- 
her beobachtete  ölartige  Körper,  der  etwa  beigemengt  seyn 
konnte,  ebenfalls  gelöst  werden  mufste.   Der  Aether  färbte 
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sidi  dadurch  blau.  Ich  wusch  das  Salz  mit  Aether  aus. 
Beim  Verdunsten  der  Lösung  blieb  in  der  That  ein  Rück- 
stand, der  in  Wasser  gelöst  diesem  eine  intensiT  saure  Reac- 
tion ertheilte,  audi  im  Wasserbade  erhitzt  den  Geruch  sich 
langsam  verflücbtigender  Phenoxacetsäure  ausstiefs.  Das  so 
gewaschene  Salz  besafs  zudem  die  Zusammensetzung  des  rei- 
nen phenoxacetsauren  Kupferoxjdes,  wie  folgende  analy- 
tische Resultate  ausweisen: 

L  0,3332  Grm.  verloren  bei  llO""  0,0298  Grm.  an  Ge- 
wicht  und  hinterliefsen  geglüht  0,0656  Grm.  Kupferoxyd, 
entsprechend  21,62  Proc.  der  trocknen  Krystalle.  Der  Was- 
sergehalt betrug  8,94  Proc. 

IL  0,2622  Grm.  derselben  gaben  bei  HO""  C  0,0231 
Grm.  d.  h.  8,81  Proc  0,2307  Grm.  des  rückständigen  was- 
serfreien Salzes  lieferten  bei  der  Elementaranalyse  0,4450 
Grm.  Kohlensäure,  0,0842  Grm.  Wasser  und  im  Schiffchen 
blieben  0,0493  Grm.  Kupferoxyd.  Bei  dieser  Analyse  war 
nur  eine  sehr  geringe  Menge  Kupferoxyd  aus  dem  Schiff- 
chen herausgeschleudert  worden.  Die  Menge  desselben  war 
deshalb  auch  nur  sehr  unbedeutend  zu  gering.  Hieraus  folgt, 
dafs  das  Salz  0,12136  Grm.  oder  52,61  Proc.  Kohlenstofl^ 
0,00936  Grm.  oder  4,06  Proc.  Wasserstoff  und  21,37  Proc. 
Kupferoxyd  enthält. 

Hieraus  ergiebt  sich  folgende  Zusammensetzung  des  was- 
serfreien Salzes: 


I. 

IL 

berechnet. 

Kohlenstoff         — 

62,61 

52,58 

16  C 

Wasserstoff        — 

4,06 

3,83 

7H 

Sauerstoff           — 

21,96 

21,90 

50 

Kupferoxyd     21,63 

21,37 

21,69 

ICuO 

100  100 

Dafs  wirklich  das  bei  der  ersten  Krystallisation  gewon- 
nene Salz  durch  Phenoxacetsäure  verunreinigt  war,  ergiebt 
sich  auch  daraus,  dafs,  als  die  von  diesem  getrennte  wässe- 
rige Lösung  weiter  eingedampft  und  dann  sofort  mit  Ammo- 
niak möglidist  genau  neutralisirt  wurde,  ein  blaues  Salz 

32* 
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anschofs,  das  mit  Wasser  gewaschen  sofort  vollkommen 
rein  war. 

DieiJB  wird  durch  folgende  Analyse  bewiesen,  die  in 
einem  noch  nicht  gebrauchten  Verbrennungsrohr  ausgeführt 
wurde,  um  das  durch  Verspritzen  aus  dem  Schiffchen  ge- 
schleuderte Kupferoxyd  möglichst  sammeln  zu  könn^ii. 

0,3024  Grm.  dieses  Salzes  verloren  bei  110^  C.  0,027 i 
Grm,  2=  8,96  Proc.  Wasser.  0,2720  Grm.  des  getrockneten 
Salzes  lieferten  0,5224  Grm.  Kohlensäure,  0,0980Grm.  Was- 
ser und  0,0552  Grm.  Kupferoxyd  blieben  im  Schiffdten  zu- 
rück, während  es  gelang  noch  0,0031  Grm.  aus  dem  Rohre 
herauszuschaffen.  .  Eine  sehr  kleine  Menge  desselben  blieb 
aber  noch  sichtbar  darin  zurück.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs 
das  Salz  enthielt  0,14247  Grm.  oder  52,38  Proc.  Kohlenstoff, 
0,01089  Grm.  oder  4,00  Proc.  Wasserstoff  und  21,43  Proc 
Kupferoxyd. 


gefunden 

berechnet 

Kohlenstoff 

52,38 

52,58 

16  C 

Wasserstoff 

4,00 

3,83 

7H 

Sauerstoff 

22,19 

21,90 

50 

Kupferoxyd 

21,43 

21,69 

ICuO 

100  100 

Nach  dieser  letzten  Analyse  besteht  das  reine  krystalli- 
sirte  phenoxacetsaure  Kupferoxyd  aus: 

I.  II.  in.    berechnet. 

Phenoxacet- 
saure (wasserfrei)  71,37  71,70  71,53  71,27  C»«H«0* 
Kupferoxyd  19,69  19,49  19,51  19,76  CuO 

Wasser  8,94    8,81     8,96    8,97  2HO 

100  100  100  100 
Das  so  gewonnene  phenoxacetsaure  Kupferoxyd  bildet 
schön  blaue,  prismatische,  oft  auch  tafelförmige  Krystalle, 
die  aber  als  solche  nur  mittelst  des  Mikroskops  erkannt 
werden  können.  An  den  Enden  sind  die  Prismen  durch 
mehrere  Flächen  zugespitzt,  die  auf  den  Prismenflächen 
gerade  aufgesetzt  erscheinen.  In  Wasser  sind  sie  sehr  we. 
nig  löslich,  so  dafs,   wenn  sie  einmal  ausgeschieden  sind. 
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sie  skh  selbst  in  kochendem  ^Vasser  nur  sehr  unbedeutend 
lösen,  so  dafs  sie  dadurch  nicht  wohl  umkrystallisirt  werden 
können.  In  der  Wärme  schmelzen  sie  nicht  in  ihrem  Krj- 
Stallwasser.  Ist  aber  dieses  erst  abgegeben  und  erhitzt  man 
die  dadurch  sdiön  grtin  gewordenen  Krystalle  stärker,  so 
schmelzen  sie  unter  Schwätzung.  Die  Formel  dieses  Salzes 
ist  C*«H'Os  +  CuO  +  2BO. 

Bei  fernerer  Verdunstung  der  Lösung,  aus  der  zwei  Por- 
tionen der  Krystalle  gewonnen  worden  waren,  schieden 
sich  nach  jedesmaliger  Neutralisation  mit  Ammoniak  noch 
zweimal  mehr  davon  aus.  Endlich  blieb  ein  Rückstand, 
der  noch  reichlich  Phenoxacetsäure  enthielt,  aber  nur  noch 
wenig  Kupfer.  Wahrscheinlich  war  das  angewendete  essig- 
saure Kupferoxyd  reicher  an  Wasser  als  ich  angenommen 
hatte,  und  daher  die  angewendete  Menge  tax  gering,  um 
.alle  Phenoxacetsäure  in  das  Kupfersalz  überzuführen. 

Aus  diesem  Rückstande  stellte  ich  auf  folgende  Weise 
den  ph^noxacetsauren  Baryt  dar.  Die  Lösiuig  wurde  mit- 
telst Schwefelwassersloffgas  vom  KupferoxyS  befreit,  und 
das  Filtrat  im  Wasserbade  zur  Trockne  gebracht,  um  die 
Essigsäure  möglichst  zu  entfernen.  Der  Rückstand  wurde 
mit  Barythydratlösung  übersättigt,  Kohlensäure  durch  die 
Mischung  geleitet  und  diese  dann  von  Neuem  im  Was- 
serbade  vom  Wasser  befreit.  Den  Rückstand  kochte  ich 
nun  mit  vielem  Wasser  aus,  und  liefs  die  Lösung  erkalten. 
Dabei  schied  sich  der  schwer  lösliche  farblose  phenoxacet- 
säure Baryt  zum  Tbeil  aus.  Da  die  Lösung  ziemlich  ver- 
dünnt war,  so  bildete  sie  bei  der  eVsten  Krystallisation 
aufserordentlich  grofse,  aber  sehr  dünne  blättrige  Krystalle, 
deren  Form  wegen  ihrer  Zerbrechlichkeit  nicht  ermittelt 
werden  konnte.  Unter  den  Krystallblättern  waren  so  grofse, 
dafs  ein  Einziges  die  ganze  Flüssigkeit  in  zwei  Hälften  schied. 
Durch  mehrmaliges  Verdunsten  der  Lösung  schieden  sich 
noch  mehr  Krystalle  aus.  Ich  habe  die  der  ersten  einer 
Elementaranalyse  unterworfen,  und  die  der  letzten  zu  einer 
Wasser-  und  Barytbestimmuug  benutzt,  weil  die  Menge 
derselben  zu  einer  Elementaranalyse  nicht  genügte. 
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I.  0,326  Grm.  des  Salzes  verloren  iiei  HO«»  C.  0,0357 
Grm.  d.  h»  10,95  Proc,  Wasser  und  Ton  dem  trocknen  Salze 
lieferten  0,2774  Grm.  0,4134  Grm.  Kehlensäure,  0,0805  Grm. 
Wasser  und  im  Schiffeben  blieben  0,1255  Grm^  kohlensaure 
Barjterde  und  0,0008  Grm.  Kohlenstoff.  Danach  enthielt 
das  Salz  0,121 19  Grm.  oder  43,68 Proc  Kohlenstoff,  0,00894 
Grm.  oder  3,22  Proc.  Wasserstoff  und  0,09747  Grm.  odw 
35,14  Proc.  Barjterde. 

IL  0,1217  Grm.  verloren  bei  120°  0,0133  Grm.  Was- 
ser, entsprechend  10,93  Proc,  uud  beim  Glühen  hinterblie- 
ben 0,0489  Grm.  kohlensaure  Baryterde,  d.  i.  0,03798Grm. 
oder  35,04  Proc.  Baryterde. 

Hieraus  folgt  folgende  Zusammensetzung  des  wasserfreien 
phenoxacetsauren  Baryts: 


I. 

II.             berechnet. 

Kohlenstoff      43,68 

—          43,74 

16  C 

Wasserstoff       3,22 

—            3,19 

7H 

Sauerstoff         17,95 

—          18,22 

50 

Baryterde         35,15 

35,04        34,85 

IBaO 

100 

iüO 

Das  wasserhaltige  Salz  aber  besteht  aus: 

I. 

IL             bererhnei 

Phenoxacet-      / 

säure  (wasserfrei)    57,76 

57,86        58,07 

C'*H'0* 

Baryterde                     31,29 

31,21        31,04 

BaO 

Wasser                         10,95 

10,93        10,95 

3HO 

100  100  IÜO 

Die  Formel  für  dieses  Salz  ist  daher  C ' «  fi'  O^  +BaO 
H-3HÖ. 

Nach  diesen  Versuchen  ist  also  der  Grund,  weshalb  bei 
der  Elementaranalyse  der  Phenoxacetsäure  mehr  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff,  als  der  Formel  C*^fl»0*  ent- 
spricht,  nicht  in  einer  Beimengung,  von  Benzoxacetsäure, 
sondern  von  einem  ölartigen  kohlenstoffreichen  Körper  zu 
Suchen. 

Will  man  aus  einem  oder  dem  anderen  der  nach  der 
angegebenen  Methode  rein  dargestellten  Salze  die  Phenöxa- 
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cetstore  in  reinem  Zoataode  abscheiden,  so  braucht  man 
sie  nur  mit  einer  Säure  am  besten  Salzsäure  zu  zersetzen, 
wobei  sich  die  Säure,  wenn  nicht  zu  viel  Wasser  zugegen 
ist,  da  sie  darin  schwer  löslich  ist,  ausscheidet.  Fällt  man 
die  Salze  in  der  Wärme,  so  sondert  sie  sich  als  Oel  ab. 
In^  der  Kälte  wird  die  Lösung  der  phenoxacetsauren  Salze 
zuerst  milchig  und  schüttelt  man  dann  die  Mischung,  so  bil- 
den sich  krjrstallinische  Flocken,  die  aus  kleinen,  flachen 
Nadeln  bestehen.  Sie  Säure  ist  sehr  leicht  schmelzbar. 
Schon  in  der  Sonneuwärme  wird  sie  flüssig.  Erhitzt  man 
sie  anhaltend  im  Wasserbade  und  zwar  so,  dafs  die  Schale, 
worin  sie  sich  befindet,  mit  einem  Papier  bedeckt  ist,  so 
setzt  sich,  wenn  dieses  kalt  genug  ist,  die  Säure  in  nadei- 
förmigen Kryställchen  an  die  Innenseite  des  Papiers  ab. 
In  kaltem  Wasser  ist  sie  schwer  löslich.  100  Theile  Was- 
ser lösten  etwas  mehr  als  einen  Theil  auf.  Ich  fand  näm- 
lich, dafs  52,755  Grm.  der  bei  10'*  C.  gesättigten  Lösung 
zur  Neutralisation  4,3  Cubikcentimeter  einer  Ammoniaklö- 
sung bedurften,  welche  auf  1  Liter  17  Gramme  Ammoniak 
enthielt.  Hiernach  lösen  100  Theile  Wasser  1,24  Theile 
der  Säure  auf.  In  Alkohol  und  Aether  löst  sie  sich  leicht. 
Aus  den  vorstehenden  Versuchen  ergiebt  sich  entschie- 
den, dafs  bei  Einwirkung  der  Monochloressigsäure  auf  Na- 
triumphenjlat  ganz  auf  dieselbe  Weise  eine  neue  Säure 
entsteht,  wie  bei  Einwirkung  derselben  auf  die  Natrium- 
alkoholate  des  Methyls,  A  ethyls  und  Amyls.  Auch  hier  ent- 
steht Chlornatrium  und  die  Reste  beider  Molecule  verei- 
nigen sich  eben  zu  der  neuen  Säure.  Ihre  empirische  For- 
mel C'®H®0^  kann  analog  denen  der  Meth-,   Aeth-  und 

Amoxacetsäure  in  die  rationelle      C*'H^)       >0'    umge- 

fl  ) 
forrot  werden.  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  der  Benz- 
alkohol auf  dieselbe  Weise  zur  Bildung  von  Benzoxacet- 
säure  Anlafs  geben  wird.  Man  kennt  aber  schon  eine 
Säure,  die  höchst  wahrscheinlich  mit  der  Phenoxacetsäure 
homolog  ist.     Es   ist  diefs  die  von  Gerland  ')  entdeckte 

1)  Add.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd  91,  S.  185.* 
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OxybenzoesSurc,  die  vielleicbt  zu  der  Benzoesäure  in  dem- 
selben  Verhältnifs  stebt^  wie  die  Aetboxacetsäure  zur  But- 
tersäure. Dann  würde  sie  yerglichen  mit  der  Pbenoxacet- 
säure  das  zunächst  niedrigere  Glied  der  neuen  Säurereibe 

seyu.   Ihre  rationelle  Formel  wäre  dann:      C'^H^)      >0^. 

H  ) 
Möglich  aber  auch,   dafs  sie  sich  zur  Benzoesäure  so  ver- 
hält,   wie  die   Oxacetsäure  zur  Essigsäure.     Dann  würde 

ihre  rationelle  Formel  folgende  seyn:  fi  )      >0*. 

H  ) 
In  diesem  Falle  wäre  sie  der  Phenoxacetsäure  nicht  homo- 
log.    Welche  dieser  beiden  Ansichten  die  richtige  ist,  läfst 
sich  bis  Jetzt  nicht  entscheiden. 

Weniger  wahrscheinlich  scheint  mir  di^  Annahme,  dafs 
die  Phenoxacetsäure  der  Saljcjlsäure  homolog  sej,  welche 
bekanntlich  mit  der  Oxjbenzoesäure  isomer  ist 

So  viel  aber  steht  fest,  dafs  in  der  Phenoxacetsäure 
entweder  das  erste  Glied  einer  neuen  Säurereihe,  oder  das 
zweite  Glied  der  Reihe  derjenigen  Säure  entdeckt  ist,  wel- 
che Ger  land  unter  dem  Namen  Oxjbenzoesäure  beschrie- 
ben hat. 

Dafs  sich  alle  Alkohole  der  Methyl-  und  Phenylreibe, 
so  wie  anderer  Reihen,  die  schon  bekannt  sind,  oder  die 
noch  werden  aufgefunden  werden,  falls  man  annehmen 
darf,  was  ich  nicht  bezweifle,  dafs  sie  sämmtlich  dem  Na- 
triumaethylate  etc.  entsprechende  Natriumverbindungen  zu 
bilden  im  Stande  sind,  zu  der  Mouochloressigsäure  auf 
eine  ähnliche  Weise  verhalten  werden,  wie  der  Methyl-, 
Aethyl  ,  Amyl-  und  Phenylalkohol,  ist  mit  Bestimmtheit 
vorauszusehen.  Diese  Reaction  ist  daher  noch  eine  reiche 
Fundgrube  für  die  Erzeugung  neuer  organischer  Körper. 
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IV.     Bemerkungen  über  die  Darstellung  und  IJri^ 

tersuchung  des  sogenannten  sauren  phosphorsauren 

Kalks;  von  Dr.  Reinhard   FTeher 

in  Schönebeck* 


JL^ie  zur  Bereitung  des  irrthümlichcr  Weise  saurer  phos^ 
phorsaurer  Kalk  benanuten  Präparates  in  den  Handel  kom- 
mende Knochenkohle,  ist  theils  ungebrauchte,  frische  Kohle, 
tbeils  von  den  Zuckerfabriken  zur  Klärung  des  Zuckersaf- 
tes schon  in  Anwendung  gebrachte.  Ihre  Zusammensetzung 
ist  daher  eine  sehr  wechselnde.  Von  ungefähr  30  Sorten 
derselben,  die  ich  behufs  der  Darstellung  des  Dünge -Prä- 
parates auf  ihren  Gehalt  an  phosphorsauren  Kalk  unter- 
suchte ergabea  die  Resultate: 

50   bis  82  Proc.  phosphors.  Kalk  (Ca^P) 

kohlens.  Kalk 

Kalkerde 

Eisenoxjd 

Kohle  und  Wasser 

Sand 

geringe  Mengen  von  schwefelsaurem  Natron,  Schwefelna- 
trium und  bisweilen  auch  Gjps  und  salzsauren  Kalk.  Die 
in  einigen  Sorten  gefundenen  grofsen  Mengen  von  Sand 
sind  wrahrscheinlich  in  betrügerischer  Absicht  der  Kohle  zu- 
gesetzt worden,  ab^r  bis  jetzt  ist  mir  noch  keine  Knochen- 
kohle vorgekommen,  in  welcher  kein  Sand  enthalten  war. 
Die  Zersetzung  der  Knochenkohle  und  Bereitung  des 
Dünge -Präparates  im  trocknen  Zustande  geschieht  auf  ver- 
schiedene Weise.  Einige  Fabriken  wenden  Schwefelsäure 
allein,  andere  Schwefelsäure  und  Salzsäure  gemeinschaftlich 
an;  es  werden  aufserdem  dem  Präparate  noch  Ammoniak- 
verbindungen, salpetersaure  Salze,  Gyps  und  stickstoffhaltige 
organische  Ueberreste  beigemengt.  In  der  Hauptsache  mufs 
bei  der  Zersetzung  der  Kaochenkoble  durch  Säuren  die  Tren- 
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nuDg  der  Phosphorsäure  von  der  Kalkerde  so  voUständig 
als  möglich  stattfinden  ^  um  den  gröfsten  Theil  der  in  der 
Knochenkohle  enthaltenen  Phosphorsäure  durch  Wasser  ex- 
trahirbar  zu  machen.  Zu  diesem  Zweck  muCs  man  den  in  der 
Kohle  enthaltenen  Kalkgehalt  zu  ermitteln  suchen,  um  hier- 
nach die  Menge  der  anzuw^idenden  Säuren  zu  berechnen. 

Das  bereitete  Dünge  -  Präparat  führt  mit  vollem  Un- 
rechte den  Namen  saurer  phosphorsaurer  Kalk  und  macht 
keineswegs  Ansprüche  auf  eine  bestimmte  und  constante 
Zusammensetzung  dieser  Verbindung,  sondern  besteht  haupt- 
sächlich aus  einem  in  seiner  Zusammensetzung  wechselnden 
Gemenge  von  Gyps,  salzsaurem  .Kalk,  Kohle,  unzersetztem 
phosphoTsaurem  Kalk,  Eisenoxyd,  freier  unverbundener 
Phosphorsäure  und  Wasser,  abgesehen  von  den  oben  er- 
wähnten übrigen  Bestandtheilen,  die  von  einigen  Fabrikan- 
ten zugesetzt  werden. 

Um  zu  vermeiden,  dafs  das  trockne  Dünge-Präparat 
keine  freie  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  enthalte,  ist  es 
nothwendig  etwas  weniger  von  beiden  Säuren  anzuwenden, 
als  der  Kalkgehalt  der  Knochenkohle  zu  sättigen  im  Stande 
ist;  es  bleibt  dann  eine  kleine  Menge  phosphorsaurer  Kalk 
unzersetzt,  da  bei  der  ersten  Einwirkung  der.  Säuren  der 
kohlensaure  Kalk  zuerst  zersetzt  wird.  Es  geht  hieraus 
hervor,  dafs  wegen  des  so  aufserordentlich  wechselnden 
Gehaltes  des  phosphorsauren  und  kohlensauren  Kalks  in  den 
verschiedenen  Sorten  der  Knochenkohle  bei  Anwendung 
jeder  neu  bezogenen  Kohle  vorher  genau  der  Kalkgehalt 
derselben  ermittelt  werden  mufs,  um  hiernach  die  Menge 
der  anzuwendenden  Säure  zu  bestimmen;  es  ist  aufser  die- 
ser Vorsichtsmafsregel  eine  nur  einigermafsen  constante 
Zusammensetzung  des  Präparates  nicht  zu  erzielen. 

Bei  Anwendung  von  Schwefelsäure  zur  Zersetzung  der 
Knochenkohle  überzeugt  man  sich  von  der  Gegenwart  der- 
selben in  freiem  Zustande,  wenn  man  das  fertige  Präparat 
mit  Alkohol  digerirt,  nach  Verlauf  von  ein  paar  Stunden 
filtrirt,  das  Filtrat  mit  einer  hinreichenden  Menge  Wasser 
verdünnt  iind  mit  Chlorbaryum  prüft«    War  ein  Ueberschub 
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von  Schwefelsäure  angewandt  worden ,  so  wird  sich  dieser 
hierbei  zu  erkennen  geben,  da  der  Gyps  bei  der  Behand- 
lung des  Präparates  mit  Alkohol  vollständig  unlöslich  ge- 
blieben ist.  Wird  bei  Zersetzung  der  Knochenkohle  Schwe- 
felsäure, und  Salzsäure  angewandt,  so  kann  man  überschüs- 
sige freie  Salzsäure  auf  die  leichteste  Weise  entdecken,  in- 
dem man  über  das  fertige  trockne  Präparat  einen  mit  Am- 
moniak befeuchteten  Glasstab  hält,  das  Erscheinen  von 
weifsen  Nebeln  läfst  sogleich  die  Gegenwart  der  freien 
Salzsäure  erkennen.  Man  kann  auf  diese  Weise  sehr  leicht 
audi  erkennen,  ob  zur  Zersetzung  der  Knochenkohle  au- 
fser  der  Schwefelsäure  auch  Salzsäure  angewandt  worden 
ist,  indem  das  lufUrockne  Pulver,  wenn  es  mit  Ammoniak 
keine  Nebel  giebt,  diese  bei  Anwesenheit  von  Chlorcalcium 
sogleich  zum  Vorschein-  kommen,  wenn  man  das.  Dünge- 
pnlver  einer  nur  mäisigen  Temperatur  «Erhöhung  aussetzt, 
wobei  die  freie  Phosphorsänre  das  Chlorcalcium  zersetzt 
und  Salzsäure  austreibt 

Bei  der  Behandlung  des  phosphorsauren  Kalks  mit  Salz- 
säure, hat  man  es  bis  fetzt  unentschieden  gelassen,  ob  die 
Wirkung  der  Salzsäure,  als  einfaches  Lösungsmittel  zu  be- 
ti'achten  sey,  d.  h.  ob  phosphorsaurer  Kalk  ohne  Zersetzung 
in  der  Salzsäure  gelöst  sey,  oder  ob  hierbei  salzsaure  Kalk- 
erde  und  freie  Phosphorsäure  sich  bilde*  Dafs  das  Letztere 
der  Fall  ist,  läfst  sich  auf  folgende  Weise  beweisen.  Setzt 
man  zu  phosphorsaurem  Kalk  (Knochenasche)  eine  zur  Zer- 
setzung unzureidbende  Menge  Salzsäure,  ^o  dafs  sie  von 
der  Kalkerde  vollständig  abgesättigt  wird,  verdünnt  mit 
einer  sehr  geringen  Menge  Wasser  und  läfst  das  Ganze 
kurze  Zeit  stehen,  so  erhält  man  keine  Salmiakuebel,  wenn 
man  einen  mit  Ammoniak  befeuchteten  Glasstab  über  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  hält,  es  hat  sich  also  salzsaurer 
Kalk  gebildet  und  freie  Phosphorsäure  ist  in  der  Lösung 
enthalten. 

Ich  habe  von  dem  sogenannten  sauren  phosphorsauren 
Kalk  viele  von  verschiedenen  Orten  bezogene  Sorten  un- 
tersucht, aber  fast  in  den  meisten  eine  sehr  grofse  Menge 
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unzersetzten  phospfaorsauren  Kalk  gefunden  >  der  angelöst 
bleibt,  wenn  man  das  Präparat  so  lange  mit  Wasser  aus- 
langt als  noch  etwas  aufgelöst  wird,  oder  besser  so  lange 
Ammoniak  in  dem  Waschwasser  noch  eine  Trübung  er-- 
zeugt,  da  wegen  des  Gjpsgehaltes  ein  vollständiges  Aus- 
waschen mit  Wasser  eine  zu  lange  Zeit  erfordern  würde. 
Setzt  man  dann  zu  dem  mit  Wasser  ausgelaugten  Rück- 
stande Salzsäure  und  filtrirt  von  der  Kohle  ab,  so  giebt 
die  Lösung  bei  der  Uebersättigung  mit  Ammoniak  den  pbos- 
phorsauren.Kalk,  der  in  unzersetzter  und  in  Wasser  im- 
löslicher,  also  auch  in  seiner  Wirksamkeit  für  den  Boden 
weniger  brauchbaren  Zustande  enthalten  ist. 

Man  ist  bei  der  Bereitung  des  Dünge -Präparates  von 
der  Ansicht  ausgegangen,  dafs  der  phosphorss^ure  Kalk  bei 
seiner  Zersetzung  mit  Schwefelsäure  von  derselben  nur  so 
viel  gebrauche,  dafs  die  Hälfte  der  darin  enthaltenen  Kalk- 
erde in  Gyps  verwandelt  werde,  während  die  abgeschie- 
dene Phosphorsäure  mit  der  andern  unzersetzten  Hälfte 
phosphorsaurem  Kalk  sauren  phosphorsauren  Kalk  bilde, 
und  auf  diese  Weise  leicht  in  Wasser  löslich  sej.  Diefs 
ist  aber  nicht  der  Fall,  Die  frei  werdende  Phosphorsäure 
wirkt  zwar  etwas  lösend  auf  unzersetzten  phosphorsauren 
Kalk,  aber  diese  Einwirkung  ist  selbst  bei  Kochhitze  so 
gering,  dafs  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  dadurch  in  Lösung 
kommt.  Wasser  zieht  aus  dem  Dünge- Präparat  Pbosphor- 
säure  aus,  ohne  dafs  diese  in  einem  nur  einigermafsen  be- 
deutendem Grade  lösend  auf  den  unzersetzten  phosphor- 
sauren Kalk  wirkt. 

Behandelt  man  Knochenasche  oder  auch  die  Salze  Ca^  F 

und  Ca^P  in  geglühtem  Zustande  mit  concentrirter  reiner 
Phosphorsäure  in  der  Wärme,  so  lösen  sie  sich  vollständig 
auf  imd  in  der  Lösung  ist  allerdings  saurer  phosphorsaurer 
Kalk  enthalten,  wie  diefs  auch  Berzelius  in  seinem  Lehr- 
buche der  Chemie^  Bd.  3,  S.  407  anführt  und  mittheilt,  dafs 
die  basischen  Verbindungen  der  Kalkerde  mit  der  Phosphor- 
säure durch  Behandlung   mit  Säuren  in   das  entsprechende 
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Kalksalz  und  in  sauren  phosphorsauren  Kalk  verlegt  werden« 
Diefs  findet  jedoch  nur  bei  den  frisch  gefällten  noch  feuch- 
ten oder  nur  getrockneten  Verbindungen  von  Ca'  P  und 
Ca^  P  statt.  Behandelt  man  dagegen  Knochenasche  oder 
Knochenkohle  mit  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  oder  auch 
mit  beiden  Säuren  zusammen  in  einem  Verhältnisse,  dafs 
dadurch  nicht  die  ganze  Menge  des  phosphorsauren  Kalkes 
zerlegt  werden  kann,  so  ist  die  dabei  frei  werdende  Phos- 
phorsäure in  einem  Zustande  der  Verdünnung,  dafs  sie  nicht 
oder  nur  in  einem  ganz  geringen  Grade  lösend  auf  den 
uuzersetzten  Theil  des  phosphorsauren  Kalkes  wirken  kann. 
Den  sicheren  Beweis,  dafs  bei  der  Zersetzung  der  Knochen- 
kohle oder  Knochenasche  kein  saurer  phosphorsaurer  Kalk 
gebildet  wird,  liefert  folgender  Versuch.  Es  wurde  Knochen- 
asche mit  48Proc.  Schwefelsäure  von  1,850  spec.  Gew.  und 
der  erforderlichen  Menge  Wasser  2  Stunden  hindurch  ge- 
kocht, unter  beständiger  Erneuerung  des  verdampften  Was- 
sers. Die  angewandte  Menge  der  Schwefelsäure  beträgt  un- 
gefähr die  Hälfte  von  der  zur  vollständigen  Zersetzung  der 
phosphorsauren  Kalkerde  erforderlichen.  Nach  dem  Erkal- 
ten wurde  das  Ganze  mit  Alkohol  zur  Abscheidung  des 
Gyps  versetzt,  nach  24  Stunden  die  Flüssigkeit  abfiltrirt 
und  der  Rückstand  mit  Alkohol  ausgewaschen.  In  der  Lö- 
sung waren  2,20  Proc  Kalkerde  gegen  20,52  Proc.  Phos- 
phorsäure vom  angewandten  Gewicht  der  Knochenasche 
enthalten,  also  nur  1  Theil  Kalkerde  gegen  9,33  Theile 
Phosphorsäure.  ' 

Der  durch  Alkohol  abgeschiedene  Gvps  mit  dem  uuzer- 
setzten phosphorsauren  Kalk  wurde  in  verdünnter  Salzsäure 
vollständig  gelöst,  vom  Sand 'der  Knochenasche  filtrirt  und 
die  Lösung  mit  Ammoniak  übersättigt.  Der  dadurch  ent- 
standene Niederschlag  von  Ca^  P,  welcher  bei  der  Behand- 
lung der  Knochenasche  mit  Säure  unzersetzt  geblieben  und 
von  der  frei  gewordenen  Phosphorsäure  nicht  gelöst  wor- 
den war,  betrug  43,30  Proc 

Der  Werth  des  Dünge -r  Präparates  richtet  sich  daher 
nach  dem  Gehalte  der  darin  enthaltenen  freien  Phosphor- 
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säure.  Wird  da^elbe  mit  Wasser  digerirt,  so  löst  sidi  Phos- 
phors&ure,  salzsaurer  Kalk,  und  je  uach  der  Menge  des 
angewendeten  Wassers  und  der  Dauer  der  Einwirkung  des- 
selben mehr  oder  weniger  Gyps,  es  bleibt  ungelöst  unzer-n 
setzter  phosphorsaurer  Kalk,  Eisenoxjd,  Kohle,  Gjps  und 
Sand.  Man  setzt  das  Auswaschen  des  Rückstandes  so  lange 
fort,  bis  im  Waschwasser  Ammoniak  keine  Fällung  mehr 
erzeugt« 

Man  darf  nun  bei  der  Untersuchung,  wie  es  bisher  mehr* 
fach  geschehen  ist,  nicht  auf  die  Weise  die  Menge  der  lös- 
lichen Phosphorsäure  bestimmen,  dafs  man  zum  Filtrat  Am- 
moniak setzt,  den  hierdurch  erzeugten  Niederschlag  von 
phosphorsaurem  Kalk  abfiltrirt  und  zur  filtrirten  Lösung 
ein  Magnesiasalz  setzt,  um  die  noch  in  Lösung  gebliebene 
Phosphorsäure  zu  fällen  und  aus  diesem  erhaltenen  Nieder- 
schlage die  Menge  der  in  dem  Präparate  enthaltenen  lös- 
lichen Phosphorsäure  zu  berechnen.  Diese  Methode  würde 
<u  den  gröfsten  Trugschlüssen  Veranlassung  geben,  da  die 
durch  Wasser  aus  dem  Präparate  aufgelösten  Kalksalze,  be- 
sonders der  Gjps,  in  stets  wechselnder  Menge  in  der  Lö- 
sung enthalten  seyn  können,  und  dann  die  Ursache  sind,  dafs 
mehr  oder  weniger  Phosphorsäure  aufgelöst  oder  mit  Kalk 
verbunden  niedergeschlagen  wird. 

Da  es  sich  bei  diesen  Phosphorsäurebestimmungen  um 
einen  sehr  grofsea  Grad  von  Genauigkeit  nicht  handelt,  so 
reicht  es  für  die  Ermittelung  der  gelösten  Phosphorsäure 
hin,  dieselbe  auf  die  Weise  zu  bestimmen,,  dafs  man  zur 
Lösung  Chlorcalcium  und  darauf  Ammoniak  setzt,  um  aus 
dem  erhaltenen  Niederschlage  von  Ca^  P  die  Menge  der 
Phosphorsäure  zu  berechnen.  Da  das  trockne  Dünge -Prä- 
parat ein  vollkommen  gleichartiges  Gemenge  nicht  ist,  so  ist 
es  gut  nicht  zu  wenig  davon  zur  Untersuchung  anzuwenden. 
Ich  nehme  10  Grm.  des  trocknen  Pulvers,  lauge  es  mit  Was- 
ser so  lange  aus  bis  Ammoniak  keine  Fällung  mehr  giebt, 
bringe  das  Filtrat  auf  ein  Litre  Flüssigkeit,  und  nehme  davon 
100  Cubikc  Der  darin  durch  Chlorcalcium  und  Ammoniak 
entstandene  Niederschlag  ist  daAU  nicht  von  einem  so  gro- 
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fsen  Volumen,  läfst  sich  leicht  auf  ein  kl^nes  Filter  bringeii 
und  in  kurzer  Zeit  auswaschen. 

Um  aber  die  Pbosphorsäure  mit  einer  gröfseren  Ge- 
nauigkeit zu  bestimmen,  und  überhaupt  die  Bestandtheile 
des  Filtrates  ihrer  Menge  nach  kennen  zu  lernen  und  den 
Beweis  zu  führen,  dafs  kein  saurer  phosphorsaurer  Kalk 
in  der  Lösung  enthalten  ist,  setzt  man  zum  Filtrat  des  mit 
Wasser  behandelten  Präparates  salpetersaures  Silberoxyd, 
bestimmt  das  Chlor  als  ChloVsilber,  entfernt  hierauf  das 
Überschüssige  Silber  durch  Salzsäure,  fällt  dann  die  Schwe- 
felsäure durch  Chlorbaryum,  bestimmt  die  Menge  derselben 
als  schwefelsauren  Baryt  und  schlägt  den  überschüssig  zu- 
gesetzten Baryt  durch  Schwefelsäure  wieder  nieder.  Die 
Flüssigkeit  enthält  jetzt  noch  die  Kalkerde  als  schwefelsaure 
Kalkerde  und  die  ganze  Menge  der  aufgelösten  Phosphor- 
säure. Sie  wird  in  einer  Porcellanschaale  eingedampft  bis 
schwefelsaure  Dämpfe  anfangen  zu  entweichen,  wobei  gleich- 
zeitig alle  Salzsäure  und  Salpetersäure  ausgetrieben  werden« 
Man  darf  sich  deshalb  zum  Eindampfen  der  Flüssigkeit  kei- 
ner Platinschaale  bedienen,  weil  durch  die  Gegenwart  der 
Salzsäure  und  Salpetersäure  diese  heftig  angegriffen  werden 
würde.  Die  eingedampfte  concentrirte  Lösung  bringt  man 
in  ein  Becherglas  und  setzt  so  lange  Alkohol  zu  als  noch 
schwefelsaure  Kalkerde  gefällt  wird.  Nach  Verlauf  von 
24  Stunden  hat  sich  der  Gyps  vollständig  abgesetzt,  er  wird 
filtrirt,  mit  Alkohol  ausgewaschen  und  aus  der  Menge  des- 
selben die  der  Kalkerde,  welche  in  der  Lösung  enthalten 
war,  berechnet.  Die  vom  Gyps  abfiltrirte  Flüssigkeit  kann 
jetzt  in  einer  Platinschaale  eingedampft  werden,  d.  h.  unter 
öfterem  Zusatz  von  Wasser  so  lauge,  erhitzt  werden,  bis 
fast  aller  Alkohol  daraus  verflüchtigt  ist.  Man  übersättigt 
hierauf  die  verdünnte  Lösung  mit  Ammoniak,  wobei  Spuren 
von  phosphorsaurem  Eisenoxyd  gefällt  werden.  Nachdem 
dasselbe  abfiltrirt  worden  ist,  setzt  man  zur  Flüssigkeit 
schwefelsaure  Magnesia  und  fällt  auf  diese  Weise  die  Phos- 
phorsäure als  phosphorsaure  Ammoniak -Magnesia,  aus  dem 
geglühten  Niederschlage  wird  die  Menge  der  Phosphorsäure 
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berechnet.  Hierbei  findet  man,  dafs  die  gefundene  Menge 
der  Kalkerde  gerade  für  die  vorhandenen  Mengen  von  Schwe- 
feisäure  und  Salzsäure  ausreichend  ist  und  nur  ein  kleiner 
.  Bruchtheil  eines  Procents  von  Kalkerde  noch  übrig  bleibt, 
der  an  Phosphorsäure  gebunden  war. 

Der  mit  Wasser  ausgewaschene  Rückstand  enthält  noch 
unzersetzten  phosphorsauren  Kalk,  Eisenoxyd,  Gjps,  der  in 
wechselnden  Mengen  vorhanden  seyn  kann,  je  nachdem 
man  kürzere  oder  längere  Zeit  ausgewaschen  hat,  Kohle 
und  Sand.  Soll  die  Zusammensetzung  dieses  Rückstandes 
ermittelt  werden,  so  verfährt  man  am  besten  auf  folgende 
Weise, 

Man  behandelt  den  Rückstand  mit  Salzsäure  in  der 
Wärme,  wobei  phosphorsaurer  Kalk,  Eisenoxyd  und  Gyps 
vollständig  gelöst  werden,  filtrirt  Kohle  und  Sand  auf  einem 
getrockneten  und  gewogenen  Filter  ab,  und  wäscht  aus. 
Das  bei  100°  C.  getrocknete  Filter  mit_  seinem  Inhalte  giebt 
Kohle  und  Sand,  nach  dem  Verbrennen  des  Filters  mit 
der  Kohle  erhält  man  aus  der  Gewichtsdifferenz  Kohle  und 
Saud.  Die  Flüssigkeit  wird  mit  Ammoniak  im  Ueberscbds 
versetzt,  wobei  phorphorsaurer  Kalk  mit  Eisenoxyd  nieder- 
geschlagen wird.  Je  vollständiger  die  Zersetzung  der  Kno- 
chenkohle mit  Säure  stattgefunden  hat,  um  so  geringer  ist 
dieser  Niederschlag.  Er  wird  abfiltrirt,  ausgewaschen,  ge- 
glüht und  gewogen.  Will  man  seine  Zusammensetzung 
ermitteln,  so  geschieht  diefs  am  besten  nach  der  Methode 
von  H.  Rose  vermittelst  Quecksilbers  und  Salpetersäure. 
In  der  von  dem  phosphorsauren  Kalk  abfiltrirten  Flüssigkeit 
sind  nur  noch  Kalkerde  und  Schwefelsäure  die  Bestand- 
theile  des  Gypses-  zu  bestimmen.  Man  fällt  die  Kalkerde 
durch  Oxalsäure.  Aus  dem  Gewichte  des  erhaltenen  und 
geglühten  Niederschlags  berechnet  man  die  Menge  der  Kalk- 
erde, die  man  dann  auf  Gyps  berechnet,  oder  wenn  man 
noch  genauer  verfahren  will,  so  macht  man  die  vom  Oxal- 
säuren Kalk  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  Salzsäure  sauer  und 
fällt  in  ihr  durch  Chlorbaryum  die  Schwefelsäure,   deren 
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Menge  dann  mit  der  gefundenen  Kalkerde  als  CaS  über< 
einstimmt. 

Es  ist  natürlich  nicht  entfernt  daran  zu  denken  auf  die- 
sem" weitläufigen  und  umständlichen  Wege  die  Untersu- 
chung des  Dünge -Präparates  in  der  Absicht  zu  bewerkstel- 
ligen, um  seinen  Handelswerth  darnach  zu  bestimmen,  es 
genügt  hierzu  vollständig  die  Ermittelung  der  durch  Was- 
ser ausziehbaren  Phosphorsäure.  Ich  habe  nur  diesen  Weg 
gewählt y  um  mit  Bestimmtheit  zu  beweisen,  dafs  bei  der 
Zersetzung  von  Knochenkohle  oder  Knochenasche  mit  Säu- 
ren kein  saurer  phosphorsaurer  Kalk  gebildet  werde,  und 
dafs  der  wäfsrige  Auszug  davon  nW  aus  schwefelsaurem 
Kalk,  salzsaurem  Kalk  und  freier  Phosphorsäure  besteht. 

Die  Art  und  Weise  der  Bereitung  des  Dünge-Präpara- 
tes  so  wie  die  beständig  wechselnde  Zusammensetzung  der 
Knochenkohle  gestatten  nicht  eine  stets  gleichbleibende  pro- 
centische  Zusammensetzung  des  Fabrikats.  Es  kommt  auch 
hierauf  nicht  an,  die  Hauptsache  ist  einen  möglichst  con- 
stauten  Gehalt,  von  in  Wasser  löslicher  Phosphorsäure  zu 
erzielen,  da  hiernach  der  Werth  des  Fabrikats  bestimmt 
wird,  das  gleichzeitig  in  einem  solchen  Zustande  der  Trocken- 
heit sich  befinden  mufs,  dafs  es  wie  Saame  mit  Bequem- 
lichkeit auf  die  Felder  ausgestreut  werden  kann.  Ich  wage 
übrigens  nicht  für  das  Präparat  eine  andere  Benennung  als 
die  bisherige  einzuführen,  da  diese  bereits  sich  so  einge- 
bürgert hat,  dafs  es  schwer  halten  würde  im  Handel  einen 
andern  Namen  Eingang  zu  verschaffen. 

Ich  füge  hier  die  Zusammensetzung  des  in  Schönebeck 
fabricirten  Präparates  bei,  wie  es  die  Untersuchung  nach 
der  angeführten  Methode  ergab. 

Der  im  Wasser  lösliche  Theil  enthielt: 

12,40  Proc.  Phospborsäurc 

12,63      »      Chlorcalcium 

10,70      »»      schwefelsaure  Kalkerde 

0,40      »      KalkerJe  an  ¥  gebunden 
27,85      »     Wasser. 

PoggcndorfPs  Annal.   Bd.  CIX.  33 


Digitized  by 


Google 


514 

Der  unlösliche  Theil: 
22,18  Proc,  Gyps 
1,90      »     unaufgeschlossene  phosphors.  Kalkerde 
7,26      »      Kohle 
4,68      »      Sand 
100,00. 


V.    ZellenkrystaJloide  im  Milchsäfte  der  Jatropha 
Cur  cos  L.;  i^on  H.  Karsten  in  Berlin. 


Im  Jahre  1847  legte  idi  der  Gesellschaft  der  naturforechen- 
den  Freunde  in  Berlin  krystallähnliche  Zellen  aus  dem  Safte 
der  Jatropha  Curcas  vor,  die  sowohl  wegen  ihrer  chemischen 
Constitution  wie  besonders  wegen  ihrer  an  gewisse  Mineral- 
krystalle  erinnernde  Form  allgemeiDer  gekannt  zu  werden 
verdienten,  wie  es  die  durch  die  Gesellschaft  veranlafiBte 
Publicfition  (man  vergl.  bot.  Zeitung  1847  S.  655)  möglich 
macht,  weshalb  ich  es  nicht  für  unpassend  halte,  hier  noch 
einmal  darauf  zurückzukommen. 

Die  Jatropha  Curcas  L,,  zur  Familie  der  Euphorbiaceen 
gehörend^  ist  als  Mutterpflanze  der  drastischen  Semina  Ri- 
dni  majoris  längst  bekannt.  Das  Zellgewebe  der  Stamm- 
rinde und  der  Blätter  dieser  Pflanze  wird  von  einem  Milch- 
saftgefäfssysteme  durchzogen,  dessen  Theile  vielfach  mit 
einander  anastomosiren. 

Nach  Verletzung  eines  Blattes  oder  der  Rinde  quillt  ein 
etwas  dickflüssiger,  wässeriger  Saft  hervor,  der,  wenn  er  aus 
den  Blättern  oder  den  jüngsten  Knospen  genommen  wurde, 
farblos  ist,  wogegen  er  etwas  dankel  gefärbt  aus  den  mit 
einer  Korkschicht  bedeckten  Aesten  hervorquillt.  In  xliesen 
Säften  schwimmen  quadratische  Plättchen  von  verschiedener 
Gröfse,  die  gröfsten  in  dem  Rindensafte  vorkommenden  mes- 
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sen  0,012""*  im  Durchmesser,  die  kleinsten  erscheinen  als 
rundliche  Kömchen. 

Bevor  ich  auf  die  Beschreibung  dieser  oben  als  Zellen- 
krystalloKde  bezeichneten  Körper  übergehe,  sej  es  gestattet 
den  Milchsaft  selbst  und  die  Gefäfse,  die  ihn  führen,  zu 
betrachten  *). 

Letztere  werden  histologisch  richtig  Milchsaft -Fa«em  ge- 
nannt, da  sie  durch  die  Verschmelzung  einfacher  Zellenrei- 
hen entstehen,  und  nicht  den  zusammengesetzteren  Bau  der 
Gummi-  und  Üarz-Gefäfse  haben,  wie  ich  diefs  durch  frü- 
here Untersuchungen  anderer  gleichwerthiger  Elementaror- 
gane wiederholt  nachgewiesen,  z.  B.:  Die  Yegetationsor- 
ganc  der  Palmen  S.  63  und:  Ueber  den  Bau  der  Cecropia 
peltata  L.,  in  welcher  Pflanze  die  Milchsaftfasern  später  zu 
Bastfasern  verdicken  (man  vergl.  Nov.  Act,  Acad.  Caes. 
Leop.  etc.  Vol  XXIV,  T.  /,  p.  85)  was  auch  Schacht  spä- 
ter für  andere  Pflanzen  (Pflanzenzelle  p.  220)  bestätigte,  wenn 
auch  zu  sehr  verallgemeinerte.  Es  verlaufen  diese  Fasern  ^ein- 
zeln stehend  im  Parenchyme  der  Rinde,  parallel  der  Axe,  mit 
^ßinander  durch  Aeste  anastomosirend;  die  weitesten  messen 
bis  0,05*^  im  Durchmesser.  Mehrere  derselben  begleiten 
eins  der  in  den  Stiel  eines  Blattes  eintretenden,  als  Mittel- 
rippe desselben  sich  verlängernden  und  Zweige  für  die  Ner- 
ven und  Adern  abgebenden  Gefäfsbündel,  der  peripherischen 
Seite  des  Cambium  derselben  zunächst  liegend.  Von  die. 
sen  die  gröfseren  Gefäfsbündelzweige  begleitenden  Stäm- 
men verlaufen  Zweige  in  das  Parenchym,  welches  die  klein-, 
sten  Gefäfsbtindelmaschen  ausfüllt,  Anastomosen  zwischen 
den  gröfseren  Aesten  herstellend  und  zwar  hier  vorzugs- 
weise in  dem  die  Unterfläche  des  Blattes  bildenden,  ver- 

1)  Dieser  Sail  ist  swar  nicht  rnilchweirs,  da  er  verhältDifsmafsig  weni^ 
freie  Zellen  enthält,  mufs  aber  dennoch  ebenso  wie  der  gans  wäfsrige 
Saft  vieler  Pflanzen  Milchsaft  genannt  werden,  wenn  dieser  m  Mildisaft- 
fasern,   die   in  lettterem   Falle   meistens    fur  Interzellalarranine  gehalten 

.  werden,  eingeschlossen  war.  Andererseits  vereinigen  sich  häufig  Zellen, 
die  einen  roilchweifsen  Saft,  oder  andere,  den  in  Milchsaftfasem  ent- 
haltenen Säften  ähnliche  Fjiissigkeiten  einschlieften,  nicht  su  Fasern,  die 
dann  MilchsaftEellen  za  nennen  sind. 

33« 
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mittelst  der  SpaltMfnungen  zunächst  mit  der  Atmosphäre 
in  VerbinduDg  stehenden  Zellgewebe  *).  Der  Durchmesser 
dieser  engsten  Zweige  beträgt  0,0075'"",  d.  h.  den  sechsten 
Theil  des  Durchmessers  der  gröfsten  in  dem  Rindensafte 
enthaltenden  KrjstalloKde,  was  als  neuer  Beweis  meiner 
schon  früher  in  diesen  Aunalen  (Bd.  LXXIII,  S.  22)  ausge- 
sprochenen Ansicht  gegen  eine  Circulation  der  Pflanzensäfte 
dienen  kann,  deren  Meugung  und  Forlleitung  allein  dnrch 
Diffusion,  Capillarität  und  .den  in  der  Zell  Wand  und  dem 
Zelleninhalfe  stattfindenden  Chemismus  bewirkt  wird,  wie 
ich  diefs  a.  a.  O.  1847  ausführlich  erörterte. 

Die  auf  höchst  mangelhafte  Untersuchung  begründete 
Ansicht,  es' bewege  sich  der  Milchsaft  in  den  Intercellular- 
räumen,  nicht  in  eigenen  ZellenoFganen  wird  hier  aufs  leich- 
teste durch  die  vollkommene  Isolirbarkcit  derselben  aus  dem 
übrigen  Zellgewebe  widerlegt  *).  Die  Wandung  dieser 
Milchsaftfasern  besteht  aus  Cellulose  ebenso  wie  Zellen  und 
Fasern  der  benachbarten  Gewebe.  Einzeliie  unregelmäfsig 
zerstreute  Parthien  des  Blattparenchyms  enthalten  einen  ähn- 
lichen Saft  wie  die  Milchfasern;  die  Krystalloide  wurden 
in  demselben  nicht  erkannt. 

Der  etwas  gelblich  gefärbte  Saft  der  Rinde  des  Stam- 
mes gerinnt  durch  Vermischung  mit  Alkohol  so  wie  durch 
Eisenchloridlösung,  Das  Coagulum,  welches  durch  letzte- 
res Reagens  gefällt  wurde,  zeigt  durch  schmutzig  grüne 
Farbe  Gerbsäure  an. 

Basisches  essigsaures  Bleioxyd  fällt  diesen  Saft  röthlich 
gelb,  das  neutrale  essigsaure  Bleioxyd  grau -gelb. 

1 )  Bei-  anderen  Pflanzen  z.  B.  dem  Galactadendron  utile  findet  sich  da* 
,  gegen  das  Mi  Ichsaftfasernetz  aasschliefsHch  in  dem  der  Oberfläche  des 
Blattes  anglänzenden   Parenchynie. 

2)  Bei  den  Aroideen^  hei  den  Htlobitn^  Papayaeeen  lind  anderen  ver- 
ästeln sich  diese  Fasern  aach  noch  in  dem  aasgebildeten  Paren- 
chjrme  durch  Zweige,  die  sich  in  die  Interzellnlarräuroe  grofserer  Paren- 
chyrogruppen  hinein  verlängern^  diese  Erscheinung  (man  vcrgl.  H.  Kar- 
sten über  die  Gerbsäure,  Monatsbericht  der  Berl.  Akademie  Februar 
1857)  hat  ohne  Zweifel  ganz  besonders  den  Ik-rthum  veranlafst,  die  Milch- 
«aftfasera  fur  Zwisciienzellgänge  zu  halten. 
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Mit  einer  Lösung  von  Kalihydrat  vermischt  entsteht  ein 
braunes  Coagulum,  das  sich  in  überschüssigem  Kali  mit 
rother  Farbe  löst.  Durch  Kochen  wird  dieser  Saft  nicht 
coagulirt,  ebenso  ist  er  mit  Wasser  mischbar,  wogegen  er 
durch  Vermischen  mit  Mineralsäuren  gerinnt. 

Der  aus  den  jüngsten  Knospen  genommene  Saft  gerinnt 
beim  Kochen  und  mischt  sich  nicht  mit  Wasser.  Das  durch 
Kochen  erzeugte  Coagulum  ist  weder  in  Wasser  noch  ver- 
dünnten Mineralsäuren  löslich;  in  ßssigsäure  dagegen  löst 
sich  sowohl  das  aus  dem  Saft  der  Knospen  als  das  aus  dem 
des  Stammes  gefällte. 

Das  durch  Mineralsäuren  aus  diesem  Safte  erzeugte  Coa- 
gulum ist  häutig  z.  Th.  durchsichtig  und  homogen  wie  eine 
Zellwandung,  man  beobachtet  diefs  am  besten,  wenn  man  auf 
dem  Objectträger  einige  Tropfen  Saft  mit  etwas  Säure  mischt, 
wo  dann  überall  an  der  Berührungsfläche  Beider  die  zarte 
durchsichtige  Haut  entsteht. 

Durch  Jodlösung  wird  diefs  Coagulum  gelb  gefärbt 

Chlorwasserstöffsäure  färbt  das  Coagulum  nach,  länger 
gerer  Maceration  violett;  auch  der  selbst  mit  vielem  Was 
ser  vermischte  Saft   wird   durch  Kochen   mit  dieser  Säure 
röthlich  violett  gefärbt. 

Zucker  und  Schwefelsäure  färben  das  Coagulum  rothgelb. 

Chlorzinkjodlösung  fällt  den  Saft  mit  weifser  Farbe  und 
dieis  Coagulum,  färbt  sich  bald,  wie  auch  das  durch  Säu- 
ren erzeugte,  nach  einigem  Stehen  an  der  Luft,  blau,  der 
Cellulose  und  dem  Bassorin  ähnlich. 

Saures  salpetersaures  Quecksilberoxyd  färbt  das  Saft- 
coagulum  citronengelb,  beim  Erwärmen  wird  diese  Farbe 
in  orange  verändert.  Auf  salpetersaures  Quecksilberoxydul 
so  wie  auf  phosphorsaure  Molybdänsäure  wirkt  der  Saft 
reducirend. 

Qmcksilberchlorid  fällt  den  Saft  weifs. 

Kupferoxydammoniak  macht  die  Flüssigkeit  mit  grünlich 
brauner  Farbe  gerinnen,  ebenso  schwefelsaures  Kupferoxydy 
welches  das  Coagulum  anfangs  bläulich  färbt. 

Es  ist  demnach  in  diesem  Safte  ein  Gemenge  von  Gerb- 
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säure  mit  einem  profeinartigen  Köqper  ^)  und  einer  Iösli> 
chen  Form  der  Zellulosereihe  aufgelöst  enthalten;  vorzüglich 
in  dem  Saft  der  cambialeu  Gewebe  ist  das  Eiweifs  iif  dem 
des  ausgebildeten  Gewebes  die  Gerbsäure  vorhanden. 

Feste  Körper  kommen  in  dem  Milchsafte  nur  in  der 
einen  oben  bezeichneten  Form  vor;  Stärkmehl  und  andere 
bläschenartige  Gebilde  sind  nicht  in  demselben  vorhanden. 
Die  Kanten  nnd  Ecken  der  ,  quadratischen  Täfeichen  sind 
gewöhnlich  nicht  ganz  ^charf,  sondern  etwas  abgerundet, 
oft  aber  auch  durchaus  scharf  winklig,  zuweilen  kommen  an 
den  Seitenflächen  einspringende  Winkel  vor.  Taf.II  Fig.  15. 
Auch  Durcheinanderwachsungen  von  zwei  und  drei  solcher 
Plättchen  nach  Art  der  2-  und  l-axigen  Krjstalle  recht- 
winklicht  auf  die  eine  ungleiche  Axe,  so  wie  von  Durch- 
einanderwachsungen von  zwei  und  drei  dieser  Täfelchen, 
in  denen  diese  eine  dritte  Axe  um  60^  diyergirt.  Taf.  II, 
Fig.  17. 

Auf  das  Licht  wirken  diese  krystallähnlichen  Zellen 
nicht  doppelbrechend,  sie  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht 
den  Harz  enthaltenden  Caoutchoukbläschen  anderer  Ea- 
phorbiaceen  gleich,  wie  diefs  seit  Ehrenberg's  Beobach- 
tungen über  diesen  Gegenstand  bekannt  ist  (Monatsbericht 
der  Berl.  Akademie  1849).' 

Die  Zellenkrjstalloide  haben  von  dem  Safte  umgeben 
das  matte  Ansehen  von  Eiweifs,  nicht  den  Glanz  des  Fet- 
tes, selten  schimmert  in  den  gröfseren  ein  Kern  oder  eine 
centrale  Zelle  mit  oder  ohne  Kern  durch,  oder  lassen  sich 
Schichtungen  im  Innern  parallel  der  Oberfläche  wahrnehmen, 
an  manche  Stärkemehlformen  erinnernd.     Taf.  II.  Fig.  16. 

An  den  Plättchen,  die  mit  dem  Milchsafte  erhitzt  wur- 
den,  sieht  man  deutlicher  einen  centralen  Hohlraum  mit 

1 )  lo  dem  Safte  der  Cecropia  peltata  ist  ein  dem  thierischen  Fibrin 
auch  darin  ähnlicher  Stoff  aufgelöst  enthalten,  dafs  sich  derselbe  an  der 
Luft  freiwillig  schnell  coagulirt.  Wenn  man  den  eben  ausgeflossenen 
Saft  dieser  Pflanze  mit  einem  Stabe  schlagt,  so  hängt  sich  der  Faser- 
stoff an  denselben  wie  der  Faserstoff  des  Blutes  (vergl.  am  angeführten 
Orte  S.  83.) 
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durchsichtiger  Substanz  angefüllt  durchschimmern;^  ähnlich 
wie  bei  den  gleicherweise  behandelten  Stärkebläschen. 

Läfst  man  den  Saft  gänzlich  eintrocknen,  so  erscheinen 
die  KrjsiaUoilde,  wie  hohle  Räume  in  der  eiweifsartigen 
Substanz;  bringt  man  dann  Chlorwasserstoffsäure  hinzu, 
welche  diese  letztere  braungelb  färbt,  so  isieht  man  oft  den 
Hohlraum  sich  mit  einer  Luft  füllen,  die  von  Wasser  ab- 
sorbirt  wird,  d.  h.  mit  Kohlensäure.  Eine  ähnliche  Er- 
scheinung zeigt  bekanntlich  das  Amylum. 

Sehr  verdünnte  Jodlösung  färbt  die  Krjstalloide  gelb- 
lich; Jodtinktur  rothbraun. 

Alkohol  wirkt,  kalt  angewendet,  nicht  auf  die  Krjstal- 
loKde;  auch  beim  wiederliolten  Kochen  zeigte  sich  an  vielen 
keine  Veränderung,  andere  liefsen  dann  einen  innern  Kern 
erkennen,  noch  andere  waren  scheinbar  ganz  entleert,  theils 
mit  ziemlich  unveränderter  Form,  theils  zu  kugligen  Bläs- 
chen ausgedehnt. 

Mit  Aether  behandelt  werden  die  Krystalloide  durch- 
sichtiger^ die  inneren  Zellen  werden  deutlicher,  indem  die 
Zwischenzellsubstanz  aufgelöst  wird;  Tropfen  einer  harzi- 
gen Substanz  zeigen  sich  beim  Verdunsten  des  Aethers 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Setzt  man  darauf  Jod- 
tinktur hinzu,  so  werden  die  rückständigen  Zellenhäute 
rothbraun  gefärbt;  darauf  mit  Chlorzinkjodlösung  behan- 
deltjy  quellen  die  Membranen  auf  ohne  blau  gefärbt  zu 
werden. 

Kochender  Aether  scheint  durch  heftige  Einwirkung  auf 
den  Inhalt  der  Zellenkrjstalloide  auch  die  Häute  derselben 
zu  zerstören,  d.  h.  entweder  so  zu  zerreifsen,  dafs  man 
dieselben  dann  nidit  wieder  erkennt,  oder  auch  selbst  zu 
lösen,  was  nicht  entschieden  werden  konnte. 

Chlorzinkjodlösung  concentrirt  angewendet,  löst  den  In- 
hält der  Mutter-  und  Tochter -Zellen,  so  dafs  die  Häute 
dieser  deutlich  hervortreten,  besonders  deutlich  und  mit 
gelbbrauner  Farbe,  wenn  noch  etwas  Jodtinktur  hinzuge- 
fügt wird. 

Concentrirte  Mineralsäuren  lösen  die  Krystalloide,  in- 
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dem  sie  zuerst  den  Inhalt  durcbsrchtig  machen.  Wasser- 
haltige concentrirte  Mineralsäuren  wirken  nur  unvollstän- 
dig lösend. 

Englische  Schwefelsäure  macht  die  Plättchen  durchsich- 
tig,  ohne  die  äufsere  Haut  zu  lösen;  nach  längerer  Mace- 
ration werden  dieselben  darauf  ydurch  Jod  nur  gelb  ge* 
färbt,  auch  Chlorzink)odlösung  bringt  dann  kerne  andere 
Färbung  hervor  (Cellulose  wird  nicht  angezeigt). 

Sehr  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  löst  beim  Kochett 
den  Inhalt  der  Zellen,  ohne  eine  Färbung  der  rückständi- 
gen Membran  zu  erzeugen;  etwas  concentrirter  angewendet 
färben  sich  die  Häute  beim  Kochen  röthlich- violett. 

Salpetersäure  löst,  wenn  sie  nicht  sehr  concentrlrt  an- 
gewendet wird,  nur  den  Iphalt  der  Mutler-  und  Tochter- 
Zellen,  ohne  in  Gröfse  und  Färbung  erkennbare  Verände- 
rungen hervonubringen;  setzt  man  jetzt  concentrirte  Kalj- 
oder  Ammoniak- Lösung  hinzu,  so  werden  die  Krjstalloi'de 
gelb  gefärbt,  welche  Färbung  durch  Waschen  mit  Wasser 
entfernt  werden  kann. 

Essigsäure  löst  gleichfalls  den  Inhalt  der  Zellen  ohne 
die  Häute  selbst  zu  zerstören;  die  Membran  der  Tochter- 
zelle wird  hierbei  zuweilen  kugelig  ausgedehnt  uud  ist  daun 
von  der  abgeplatteten.  Mutterzelle  ringförmig  umgeben, 
(man  sehe  Taf.  II,  Fig.  16). 

In  Zucker  und  englische  Schwefelsäure  macerirt  nehmen 
die  Krjstalloi'de  dieselbe  röthliche  Farbe  an,  die  das  Coa- 
gulnm  des  Saftes  selbst  durch  diese  Reagentien  erhält ;  be- 
handelt man  dieselben  vorher  mit  kochendem  Alkohol,  so 
werden  diejenigen,  in  denen  man  die  in  einander  geschach* 
telten  Zellen  am  deutlichsten  wahrnimmt,  deren  Inhalt  also 
aufgelöst  ist,  nicht  mehr  hinsichts  der  Farbe  verändert. 

In  concentrirter  Kalilösung  werden  die  Zellen  aufge- 
löst und  zwar  zuerst  der  Inhal!;  beginnt  diese  Lösung  von 
einer  Seite  der  Mutterzelle,  so  wird  nach  dieser  Seite  hin 
die  Tochterzelle  von  der  etwas  quellenden,  noch  nicht  ge- 
lösten  jetzt   halbmondförmigen  zweiten  Hälfte  des  Inhaltes 


Digitized  by 


Google 


521 

der  Mutterzelle  gedrängt,  bis  auch  dieser  sich  löst  uud  die 
Zelltväüde  endlich  corrodirt  werden. 

Saure  salpetersaure  Quecksilberoxydsalze  lösen  die  Kry- 
stalio'ide. 

Salpetersaures  Quecksilberoxydul  bringt  keine  Verände- 
rung hervor. 

Durch  Kupferoxydammoniak  werden  die  Krjstalloide 
je  nach  der  mehr  oder  minder  unmittelbaren  Einwirkung 
entweder  plötzlich  zerstört  und  aulgelöst  oder  nur  durch- 
sichtig gemacht,  so  dafs  die  endogenen  Zellen  deutlich  sicht- 
bar werden. 

Phosphorsaufe  Molybdänsäure  wirkt  nicht  auf  die  Krj- 
stalloide. 

Terpentinöl  macht  die  Krystalloide  sehr  durchsichtig,  fast 
bis  zum  Verschwinden,  ebenso  Olivenöl y  letzteres  beson- 
ders nacb  dem  Erwärmen,  durch  Jod  darauf  gelb  gefärbt, 
sind  sie  leicht  wieder  zu  erkennen  und  mau'  sieht  jetzt, 
dafs  das  Terpentinöl  die  zwischen  den  endogenen  Zellen 
enthaltene  Substanz  aufgelöst  hat.  Beim  Erwärmen  in  die- 
sen Substanzen  dehnen  sich  diese  Körper  bedeutend  aus, 
erscheinen  tropfenartig  und  sind  endlich  nicht  mehr  zu  un- 
terscheiden; Ändert  sieht  man  auch  von  dem  Umkreise 
aus  durch  das  Terpentinöl  angegriffen,  wie  angefressen  aus- 
gezackt, offenbar  in  der  Auflösung  begriffen. 

So  gewagt  es  auch  immer  ist,  aus  mikrochemischen  nicht 
immer  mit  aller  Schärfe  zu  beobachtenden  Reactionen  einen 
Schlufs  auf  die  chemische  Zusammensetzung  mikroskopischer 
Organisationen  zu  ziehen,  so  geht  doch  wohl  mit  Sicherheit 
aus  dem  Mitgetheilten  hervor,  dafs  die  Zellenhäute  dieser 
Krystalloi'de  nicht  aus  Cellulose  bestehen,  und  dafs  der  In- 
halt derselben  wahrscheinlich  ein  fett-  oder  harz -artiger 
vielleicht  stickstoffhaltiger  Stoff  ist. 

In  meiner  Abhandlung  über  die  Vegetationen  der  Pal- 
men habe  ich  auf  die  innige  Beziehung  der  Form  der  Zel- 
len zu  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Ernährungs- 
flüssigkeit aufmerksam  gemacht  und  sprach  die  Ansicht  aus, 
dafs  die  veränderte   Form  auf   eine  veränderte   chemische 
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CoD8titation  der  Zelle  schliefsen  lasse;  die  vorliegenden 
Zellen  führen  gleicbfalls  auf  die  Yermathung,  da£s  ibre  anor- 
ganische Form  von  einem  krjstailisirbareu  Inhalt  veranlaijBt 
sey;  diesen  Stoff  rein  zu  erhalten  und  aufserhalb  der  Zel* 
len  krjstaliisirt  zu  sehen  ist  mir  nicht  gelungen.  Die  mit 
Wasser  und  Alkohol  möglichst  gereinigten^  mit  Schwefel- 
säure und  Salzsäure  gekochten  Krjstallol'de/  hatten  an  diese 
Säuren  einen  Körper  abgegeben,  der  nun  sidi  krjstallinisch 
ausschied  7  es  war  jedoch  die  Menge  desselben  zu  geringe 
um  ihn  genauer  zu  untersuchen  ^  auch  bleibt  immer  noch 
der  Verdacht,  dafs  derselbe  aus  dem  nicht /ganz  zu  entfern 
nenden  Coagulum  des  Zellsaftes  stammte. 

Dafs  sich  in  den  Pflanzenzellen  die  Krjstalle  unorga- 
nischer Stoffe  aus  dem  Zellsafte  innerhalb  besonderer  Zellen 
aussondern,  habe  ich  schon  früher  (S.  72  der  erwähnten 
Abhandlung  über  die  Palmen)  angeführt;  ganz  in  der  Regel 
doch  nicht  ausnahmslos  ist  es  der  Zellkern,  in  dem  sidi 
die  Krjstalldrusen  und  Raphidenbündel  aus  dem  Zellsafle 
absondern  und  formen.  Die  anfangs  aus  Proteinsubstanz 
bestehende  Wandung  dieses  Zellkernes  wird  als  Hülle 
der  Krystalldruse  nicht  selten  eine  stark  verdickte  Cellu- 
losemembran.  In  dem  Blatte  einer  Gdonoma  hatte  diese 
Cellulosemembran  ganz  die  Form  der  in  ihr  eingeschlosse- 
nen Druse  von  oxalsaurem  Kalk  angenommen;  die  Wan- 
dungen der  Mutter-  und  Tochter- Zellen,  denen  dieser  Zell- 
kern angehörte,  waren  sehr  dünne,  scheinbar  in  der  Re- 
sorption begriffen.  , 

Hier  an  diesen  Krystalloi'den  liefsen  auch  die  gröfsten, 
die  schon  zwei  Generationen  endogener  Zellen  umschlos- 
sen, keine  Zellulose  erkennen.  Die  Auflöslichkeit  in  Aether 
und  Terpentinöl  deuten  auf  die  Caoutchouknatur  der  Mem« 
bran. 

Etwa  vorhandene  chemische  Verschiedenheit  der  Mem- 
branen in  verschiedenen  Alterszuständen,  analog  der  Um- 
wandlung der  anfangs  proteinartigen  Cambium  -  Mutter- 
Zelle,  so  wie  der  Tochter-Zelle  des  Parenchjms  etc.  (Prim- 
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ordialschlauchs)  in  Zellulose  i&t  bier  schwieriger  zu  erken- 
Den,  —  nicht  sowohl  wegen  der  Gröfse,  wie  besonders  wegen 
des  leicht  coagulirenden  Saftes,  in  welchem  sie  enthalten 
und  von  dem  sie  nicht  leicht  und  gut  zu  reinigen  sind,  — 
obgleich  die  verschiedenartige  Einwirkung  desselben  Auflö- 
sungsmittels auf  eine  solche  Differenz  hindeutet' 

Dafs  hier  nicht  von  einem  Niederschlage  um  einen  Zell- 
kern (verfeinert  ausgedrückt,  von  einer  Hautschicht  des 
Plasma)  von  Ab-  und  Anlagerungen  um  einen  Primordial- 
schlauch  etc.*)  die  Rede  seyn  kann,  geht  einfach  daraus  her- 
vorj  'dafs  die  kleinsten  Krjstallolde  schon  aus  Membran  und 
Inhalt  4)estehen,  dafs  sie  also  eine  Zelle  sind,  die  an  Aus- 
dehnung und  Inhalt  zunimmt,  dann,  wenn  sie  eine  bestimmte 
Gröfse  erreicht  hat,  einen  Kern  bekommt,  von  gleicher  Na- 
tur wie  die  anfangs  einfache  Zelle  (die  man.  passend  Blas* 
eben  nennt,  so  lange  sie  keine  Tochter- Zelle  (Kernzelle) 
einschliefst). 

Anzunehmen  9  dafs  um  diesen  Kern  sich  abwechselnde 
Schichten,  des  in  der  Kernzelle  enthaltenden  Stoffes  und 
der  ihn  bildenden  Zellhaut  niederschlagen,  ist  durchaus  un- 
gerechtfertigt, da  die  Kerne  dann,  wenn  sie  ein  den  Kry- 
stallen  ähnliches  Attractionsvermögen  auf  die  benachbarte 
aufgelöste  Substanz  ausübten,  nicht  von  verschiedener  Gröfse 
in  derselben  Flüssigkeit  frei  nebeneinander  vorkommen  kön- 
ten,  «ondern  sobald  sie  die  zur  Attraction  eines  heterogenen 
Stoffes  nothwendige  Gröfse  (die  Gröfse  des  kleinsten  ein- 
geschlossenen Kernes)  erreicht  haben,  auch  die  ihnen  in- 
wohnende Attraction  auf  die  umgebende  Substanz  ausüben 


1)  Die  Entstehung  einer  Gewebezelle  durch  eine  einmalige  oder,  durch 
mehrraalige  ^auf  einanderfolgende  Bildung  von  Membranen  um  eine  vor- 
handene Schlexromasse  (oder  Zellkern  Schleiden's)  wird  von  vorur- 
theilsfreier  Beobachtung  nie  und  nirgends  erkannt.  Häutige  Bitdungen, 
die  bei  der  Berührung  von  Proteinsubstanzen  mit  verschiedenen  Salz- 
und  Säurelösungcn  entstehen,  sogenannte  Haptogenmembraneq,  denen  keine 
der  Functionen  der  organisirten  Zellenmembranen  zukommt,  waren  z.  Th« 
die  Yeranlassung  «olcfaer  irrthuralicher  Anschauungsweisen. 
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inüfsten  und  eine  neue  Membran  mit  ihrem  Inhalte  sich  stets 
um  Kernkörpercheu  gleicher  Gröfse  niederschlagen  würde. 

Die  Anhänger  der  Niederschlagshypolhese  werden  frei- 
lich entgegnen,  es  bilden  srch  gleich  anfangs  grofse  und 
kleine  Kernzellen,  von  einem  Wachsen  sey  gar  nicht  die 
Rede,  welchen  Einwurf  zu  entkräften  die  einfachen  Krj- 
stalioidzellen  nicht  ausreichen  würden,  da  diese  nicht  wie 
andere  Organisationen  unter  den  Augen  des  Beobachters 
sich  entwickeln  und  mit  Hülfe  des  Mikroskopes  in  ihrer 
Entwickeluug  erkannt  werden  können.  Diese  einfachen  Krj- 
stalloidzellen  haben  die  gleiche  Structur  und  Entwicklungs- 
geschichte des  Amylum  über  die  ich  schon  »de^ella  mtah 
I843<t  in  gleichem  Sinne  mich  ausgesprochen  habe.  Es  sind 
Bläschen  mit  einem  schichtig  abgesoiiderteu  Inhalte,  in  wel- 
chen, wenn  sie  eine  bestimmte  Gröfse  erreicht  haben,  ein 
zweites  Bläschen  als  Kern  auftritt;  beide  wachsen  gemein- 
schaftlich weiter,  in  ihrem  Innern  mehr  des  in  ihnen  ent- 
haltenen Stoffes  ablagernd  und  bei  einer  bestimmten  Gröfse 
ein  drittes  Bläschen  in  dem  Centrum  erzeugend.  Für  das 
Amylum  überzeugt  man  sich  am  leichtesten  von  diesen  ein- 
geschlossenen eingeschachtelten  Bläschen  (Zellen),  wenn  man 
die  Entstehung  desselben  innerhalb  der  Chlorophyllbläschen 
bei  den  Fadenalgen  verfolgt,  wo  die  Entwickeluug  des  en- 
dogenen Amylumbläschen  leicht  zu  beobachten  ist. 

Die  zusammengesetzteren  Formen  sder  Zellenkrystalloide 
d.  h.  die  Zwillinge  und  Drillinge  werden  es  noch  deutlicher 
machen,  dafs  weder  solche  mechanische  Niederschläge  noch 
eine  auf  Elasticität  beruhende  Ausdehnung  der  Zellhäute, 
(die  man  leider  gleichfalls  noch  heutigen  Tages  als  Ur- 
sache der  Vergröfserung  von  Zellen  angegeben  findet),  das 
Wachsen  dieser  Krystallo'ide  veraulafst 

Was  zunächst  die  häufigste  Form  der  Zellen  betrifft, 
die  beim  ersten  Ansehen  an  die  Dotterplatten  der  Batra- 
chier-  und  Fisch-Eier  erinnert,  welche  Radlkofer  kürzlich 
als  wirkliche  Krystalle  erkannt  hat :  so  sind  allerdings  auch . 
hier  oft  die  Kanten  und  Ecken  so  scharf,  dafs  mau  deren 
Winkel  messen  könnte;  in  anderen  Fällen,  und  zwar  in  den 
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meisten ,  sind  jedoch  diese  Kanten  und  Ecken  abgerundet, 
ohne  die  geringste  Andeutung  Ton  Abstumpfungsflächen  er- 
kennen zu  lassen.  Man  kann  in  den  meisten  Fällen  die  qua- 
dratischen Plättchen  nur  für  krjstallähnliche  Formen  nicht 
für  eigentliche  Krystalle  halten,  auch  wenn  man  die  endo- 
genen Zellen  bis  dahin  nicht  erkannte  (man  vergl.  Taf.  II, 
^Fig.  15). 

Lassen  nun  schon  die  einfachen  quadratischen  Täfelchen 
der  Vermuthung  Raum,  man  habe  einen  durch  Apposition 
entstanden  Körper  vor  sich,  so  sind  die  nicht  selten  vor- 
kommenden Nachahmungen  von  Zwillings-  und  Drillings«. 
Krjstallen  noch  mehr  geeignet,  diesen-  Glauben  entstehen 
zu  lassen,  wenn  man  sich  nicht  schon  von  dem  Vorhanden- 
seyn  der  endogenen  Zellen  und  deren  aufeinanderfolgendes 
Entstehen  überzeugt  hat. 

Mit  dem  Erkennen  dieser  Letzteren  und  ihrer  für  alle  Zel- 
len allgemein  gültigen  Entstehungsweise  ist  indessen  jeder  Ge- 
danke an  die  anorganische  Wachsth  ums  weise  abgeschnitten. 

Entsprechend  nämlich  der  einen  oder  Hen  zweien  endo- 
genen Zellen,  die  sich  ohne  Ausnahme  in  den  gröfsten  voll- 
ständig ausgewachsenen  Tafelzellen  finden^  wachsen  diese^ 
letzteren,  während  sie  sich  in  der  ursprünglich  vorherrschen- 
den Dimension  vergröfsern,  auch  von  dem  Mittelpunkte  und 
der  der  einen  ungleichen  Axe  entsprechenden  Mittellinie,  pa- 
rallel einer  der  beiden  gleichen  Axen  plattenförmig  aus  (man 
vergl.  Fig.  17  Taf.  II).  Diefs  Auswachsen  der  Kernzelle 
über  die  Oberfläche  der  Zelle  hinaus  findet  entweder  nur 
an  einer  der  beiden  grofsen  Flächen  der  Tafel  oder,  wie 
gewöhnlich,  correspondirend  an  den  beiden  gegenüberlie- 
genden Flächen,  symmetrisch  statt,  so  dafs  die  ursprüng- 
lich einfache  Tafel  endlich  von  einer  zweiten  ihr  gleichen 
rechtwinklig,  Harmatom  ähnlich  durchwachsen  ist.  Auch  in 
einem  Winkel  von  etwa  60^  Staurolith  ähnlich,  kommen 
Durchwachsungen  vor,  welchen  beiden  um  60**  divergiren-p 
den  Platten  sich  meistens  die  dritte,  Weifsbleierz  ähnlich; 
hinzngesellt,  während  der  dem  regulären  Systeme  entspre.. 
chende,   auch  beim  Harmatome  beobachtete,  Drilling,  her-^ 
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vorgebracht  durch  die  plattenförmige  Ausdehnung  der  drit- 
ten endogenen  Zelle  im  Zwillingscentrum,  parallel  der  Ebene 
der  einen  ungleichen  Axe,  seltener  vorkommt,  aber  gleich- 
falls wiederholt  beobachtet  wurde. 

So  überraschend  und  seltsam  nun  auch  diese  Pseudo- 
morphosen  von  Pflanzenzellen  im  ersten  Augenblick  erschein 
nen,  eo  gie))t  es  doch  Formen  unter  den  Elementarorga- 
nen des  Pflanzengewebes,  die  einigermafsen  an  dieselben 
erinnern:  ich  meine  di^^  sternförmigen  Plattenzellen,  die  in 
den  Scheidewänden  der  gewöhnlich  für  Lücken,  d.  h.  für 
grofse  Zwischenzellräume,  gehaltenen  Saftkanäle  der  M(h 
nokotjlen,  besonders  der  Juncaceen,  so  wie  der  wirklichen 
Sternzellen,  die  das  Mark  mancher  Binsen  bilden,  doch  sind 
bei  diesen  Zellenformen  die  Auswüchse  nicht  plattenförmig^ 
sondern  cylindrisch  und  die  fast  mathematisch  genau  abge* 
messehe  Stellung  der  Platten  ist  in  den  Armen  der  Stem- 
zellen  nicht  vorhanden. 


VI.    Notiz  über  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  des 
Goldes;  von  Dr.  A.  Matthiejsen  in  London. 


JLlie  Wcrthe  für  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  des  reinen 
Goldes,  welche  ich  in  meiner  Abhandlung  über  dip  Leitungs- 
fähigkett  der  Metalle  ')  früher  angegeben  habe,  sind  nicht 
ganz  genau,  indem  das  Gold  aus  irgend  einem  Grunde  nicht 
vollkommen  rein  gewesen  sejn  kann.  Obgleich  es  von  Dr. 
Meyboom  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  gereinigt  worden  war, 
so  hat  es  wahrscheinlich  der  Drahtzieher  in  einem  Tiegel 
geschmolzen,  welcher  zuvor  zu  einem  anderen  Zweck  ge- 
dient hatte,  und  da  nur  etwa  3  bis  4  Grm.  gereinigt  wur- 
den, .so  konnte  auch  schon  eine  geringe  Menge  von  Ver- 

1)  Diese  Aqd.  Bd.  103,  S.  428. 
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unreinigUDg  den  Unterschied  berrorrufen,  welchen  ich  jetzt 
gefunden  habe.  ' 

Meine  früher  gefundenen  Werthe  erschienen  damals  im 
Vergleich  zu  denen  anderer  Beobachter  sehr  niedrige  und 
es  wurden  die  höheren  Werthe  dem  Umstände  zugeschrie- 
ben, dafs  das  Gold  noch  Spuren  von  Silber  enthalten  habe. 
Meine  Versuche  indessen,  die  ich  mit  Legirungen  angestellt 
habe,  zeigen,  dafs  im  Gegentheil  die  meisten  der  Gold -Sil- 
ber-Legirungen  die  Elektricität  schlechter  leiten,  als  das 
reine  Gold,  und  dafs  in  der  That  nur  die  Legirangen,  wel- 
che weniger  als  zwei  Gewichts  -  Procent  Gold  enthalten, 
eine  höhere  Leitungsfähigkeit  als  reines  Gold  besitzen. 

Chemisch  reines  Gold  wurde  auf  folgende  Weise  be- 
reitet: das  käuflich  reine  Gold  der  Affineure  wurde  in  Kö- 
nigswasser gelöst,  mit  Algarothpulver  niedergeschlagen,  suc- 
cessive mit  Salpetersäure  und  Salzsäure  ausgekocht  und  aus- 
gewaschen, in  Königswasser  wieder  aufgelöst,  mit  schwefli- 
ger Säure  gefällt,  abwechselnd  mit  kochender  Salpetersäure 
und  Salzsäure  ausgewaschen,  und  unter  Salpeter  in  einer 
Muffel  geschmolzen.  Das  nach  diesem  Verfahren  gereinigte 
Gold  gab,  verglichen  mit  Silber  =  100  bei  0®  C,  eine  Lei-* 
tungsfähigkeit  von: 

1)  73,57  bei  19^0.     2)  72,10  bei'l9^1.      3)  72,37  bei  l9^a 
Mittel:  72,68  bei  19^3. 

Eine  andere  Probe,  in  derselben  Weise  gereinigt,  gab: 
1)  72,80  bei  23«,0.     2)  73,42  bei 23^8.     3)  73,02  bei123^1. 
Mittel:  73,08  bei  23^3. 

Eine  dritte  Probe,  dargestellt  durch  Niederschlagen  einer 
sehr  verdünnten  Goldlösung  mit  Eisenvitriol,  Auswaschen 
mit  Salzsäure  und  Schmelzen  mit  etwas  kohlensaurem  Na- 
tron gab: 

1)  73,62  bei  140,2        2)  72,90  bei  13^5. 

Mittel:  73,26  bei  13°,8. 

Mittel  der  acht  Bestimmungen:  72,98  bei  19 "^ ,4. 

Das  sogenannte  proof -gold  der,  Affineure  ergab  fol- 
gende Resultate: 
1)  65,57  bei  23M.     2)  64,25  bei  23^1.     3)  65,92  bei  23^1. 
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Zum  Schlufs  gebe  ich  ein  VerzeichniCs  der  Werthe,  wie 
sie  von  den  verschiedeneu  Beobachtern  gefunden  worden 
sind;  Silber  =  100. 

Riefs*)      'Lenz»)  Edm.  Becquerel ')  H.  Davy*) 

59  58,5  64,9  67 

Christie »)  Harris ')  IMatthiefsen. 

73  ^        66,6  5^iTär^72i98 

Betrachtet  man  diese  Werthe,  so  findet  man,  dafs  sie 
alle,  mit  Ausnahme  des  von  Christie,  zu  niedrig  sind;  es 
entsprechen  den  gefundenen  Zahlen  folgende  GoId-Silber- 
Legirungen : 

Legirung  von  99,4  Gewichtstheilen  Gold  mit  0,6  Theilea 

Silber  leitet  59, 
Legirung  von  99,7  Gewichtstheilen  Gold  mit  0,3  Theilen 
Silber  leitet  66. 
Das  proof' gold  der  Affineure,  welches  die  Zahl  65,25 
gab,  entspricht  also  auch  einer  Legirung,  die  etwa  0,3  Ge- 
wichts- Procent  Silber  enthält,   und   in   der  That  mag  das* 
selbe   auch  gewöhnlich  0,5  bis  0,3  Gewichts -Proc.  Silber 
enthalten. 

Es  ist  selbstverständlich^  dafs  die  in  meiner  Abhandlung 
über  die  thermo  -  elektrische  Reihe  (diese  Ann.  Bd,  103, 
S.  414)  für  das  reine  Gold  angegebene  Zahl  nicht  richtig 
seyn  kann,  da  zu  den  Versuchen  das  gleiche  Gold,  als/bei 
Bestimmung  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit,  gedient  hatte. 

1 )  Diese  Ann.  Bd.  45,  S.  20. 

2)  Gmelin,  Bd.   1,  S.  289. 

3)  ^nn.  de  chim.  et.  phjrs.   T.  17,  p,  242. 
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VII.     Ueber  die  Ausheilung  verstümmelter  oder  im 
TVachsen    behindert  gewesener  Krystalle,  mit  por^ 
^  zugsiveiser  Berücksichtigung  des  Quarzes  *); 
von  Dr.  F.  Schar//  in  Frankfurt  a.  M. 


Xm  Jahrgang  1856  Bd.  99  dieser  geschätzten  Zeitschrift  befin« 
det  sichi^in  Aufsatz  von  Hrn.  Bergmeister  Web  sky,  be- 
titelt: »Ueber  einige  Flächen  am  Quarze.«  Nachdem  der 
Autor  im  Eingange  und  S.  310  hervorgehoben,  dafs  er  be- 
sonders Krjstalle  studirt  habe,  Tvelche  als  Bruchstücke  grö* 
fserer  Individuen,  durch  eine  weitere  Fortbildung  >de8  Kry- 
stalls  auf  seiner  Lagerstätte,  die  Kry stallform  herzustellen 
im  Begriff  gewesen,  (»in  das  Yerhältnifs  zur  Krystallform 
eingetreten  seyen«)  dafs  an  solchen  Krystallen  das  Vor« 
kommen  stumpfer  Trapezoederflächen  am  häufigsten  beob- 
achtet werde,  gedenkt  er  weiter  auf  S.  300  sqq.  der  merk- 
wtirdigen  Quarze  von  Guttannen,  welche  zum  Therl  in  ein 
System  runder,  konischer  Zapfen  ausgehen,  schimmernd  nach 
gewissen  Richtungen.  Bei  Gelegenheit  einer  Wissenschaft-» 
liehen  Arbeit  über  den  Quarz  untersuchte  ich  auch  einen 
nicht  unbedeutenden  Vorrath  solcher  mifsbildeten  Krystalle 
und  griff  auf  die  vortreffliche  Abhandlung  von  Jordan 
zurück,  welche  bereits  im  Jahre  1842  in  Müllcr's  Archiv 
veröffentlicht,  den  Mineralogen  nur  wenig  j^ekannt  worden 
ist.  Jordan  beobachtete,  dafs  bei  verstümmelten  Alaun- 
krystallen,  nach  dem  Wiedereinhängen  in  die  Salzlösung, 
neben  dem  äufeeren  Fortwachsen ,  ^  eine  Wiederherstellung 
der  abgeschnittenen  Theile  stattfinde.  Diese  aber  sey  eine 
übereilte,  unvollständige,  weniger  durchsichtige;  sie  sey  mit 
der  Weise  wie  d^r  Bau  der  Krystalle  gewöhnlich  gedeutet 
werde,  nicht  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  ein  gestal- 
tendes Princip  müsse  im  Krystalle  fortwirken,  ein  erhalten- 
des, nährendes  und  heilendes.    Jordan  hob  auch  das  Auf- 

1)  Nach  eioero  Vortrage,   welcher  am  8.  Jan.  1860  im  dcufsrlien  Hoch« 
Stift«  gehahen  worden. 
PoggeudorfPs   Annal.Bd.  CIX.  34 


Digitized  by 


Google 


530 

treten  von  secundäreu  Formen  während  der  Heilung  hervor, 
ohne  aber  besonderes  Gewicht  darauf  zu  legen.  Diefs  that 
fiber  ein  Jahrzehnt  später  Dr.  H.  Marbach,  welcher 
der  Pariser  Academic  durch  Biot  eine  Abhandlung  über 
das  Wachsen  der  Krystalle  und  die  Ursache  der  Verände- 
rungen ihrer  secundären  Formen  tiberreichen  liefs.  Bei 
dieser  Gelegenheit  äufserten  sich  Pasteur  und  Seuar- 
mont-tiber  diefs  auffallende  Auftreten  von  Secundärflächen 
während  der  Herstellung  beschädigter  Krjstalle.  Sie  glaub- 
ten, dafs  die  Art  und  Weise  des  Wachsens  eine  andere 
sey  an  den  abgebrochenen  Theilen,  eine  andere  an  den 
gesunden.  Senarmont  insbesondere  suchte  die  Lösung 
des  Räthsels,  inwiefern  eine  Abhängigkeit  zwischen  der 
Wachsthumsweise  der  Krystalle,  und  der  Natur  ihrer  secun- 
dären Flächen  bestehe,  in  einem  Resultat  mehrerer  coexist!- 
rendeu  Kräfte;  er  denkt  an  unbekannte  Einflüsse  z.  B.  de/ 
Zusammensetzung  der  Mutterlauge.  Gesetze  und  eine  ge- 
meinsame Regel  seyen  aber  nicht  zu  entdecken. 

Wenn  es  gelingen  soll,  Licht  in  diefs  Räthsel  zu  brin- 
gen, so  kann  diefs  nur  auf  dem  Wege  eines  gewissenhafte- 
ren Studiums  des  Krystallbaues  überhaupt  geschehen.  Der 
Weg,  den  Werner  uns  gezeigt,  ist  wieder  zu  verfolgen  als 
der  einzige,  der  zum  Ziele  führt.  Die  äufseren  Kennzeichen 
der  Krystalle  sind  zu  beachten,  an  ihnen  ist  der  Bau  des 
Krystalls  zu  studiren.  Mathematik  und  OptilT  werden  za- 
letzt  die  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Lösung  aufzustellen 
haben.  So  geistreich  und  schön  gedacht  auch  die  Hypothe- 
sen der  Atomistiker  und  Dyanamiker  sind,  so  stofsen  sie 
doch  überall,  so  namentlich  bei  der  Ausscheidung  der  Kry- 
stalle, auf  Unwahrscheink'chkeiten  und  auf  Widersprüche; 
darum  wird  es  am  besten  seyn,  die  Hypothesen  ganz  zur 
Seite  zu  lassen  und  ohne  jede  vorgefafste  Meinung  nur  den 
Thatsachen  zu  folgen,  die  sich  uns  aufdrängen. 

Die  Alaunkrystalle,  welche  Dr.  Jordan  beschrieben 
hat,  zeigen  uns  nicht  blofs  auf  der  Stümmelfläche  des  Kry- 
stalls ein  ungewöhnliches  Schaffen  und  ein  Auftreten  von 
secundären  Flächen  an  den  zur  Ausheilung  sich  erhebenden 
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Gipfeln:  auch  auf  den  Sufseren  Flächen  des  Gesamist* 
krystalls  findet  sich  ein  solches.  Diese  sind  vorzugsweise 
in  der  Nähe  je  zweier  Kanten  (Gipfelkanten,  wenn  die 
durchschnittene  Axe  als  Haüptaxe  angenommen  wird),  und 
zwar  von  diesen  ausgehend,  erfüllt  und  geglättet ;  der  mitt- 
lere Flächenraum  ist  besonders  bei  der  dritten  Kante  ver- 
tieft. Dorthin  sind  Strahlen  gerichtet^  lanzenförmige,  welche 
sich  von  den  bauenden  Kanten  her  erreichen,  überdecken, 
durchdringen  oder  durchwehen.^  Hier,  sehen  wir  wie  der 
Krystall  baut,  weil  es  in  Uebereilung  und  gleichsam  hau« 
fen weise  geschieht.  In  der  Regel  baut  der  Krystall  zwar 
langsamer  und  uns  unmerklich,  aber  die  Art  und  Weise 
des  Bauens  wird  gewifs  dieselbe  seyn  vor  und  nach 
einer  Störung.  Vielleicht  können  wir,  wie  an  dem 
Alaun,  so  auch  an  dem  Quarze  weitere  bezügliche  That- 
Sachen  auffinden;  vielleicht  gelingt  es  damit  wesentliche 
Unterscheidungsmerkmale  für  die  verschiedenen  Arten  des 
Quarzes  festzustellen.  Seit  Jahren  bin  ich  bemüht  eine 
Sammlung  von  verkrüppelten  und  mifsbildeten  Krystalleu 
zu  schaffen,  ein  wahres  Spital,  nicht  um  zu  heilen,  —  die 
Krystalle  heilen  sich  selbst,  —  sondern  zum  Studiren,  um 
zu  lernen,  wie  der  Krystall  heilt,  und  damit  zugleich  wie  er 
baut. 

Wer  den  Quarz  aufmerksam  beobachtet,  wird,  beson- 
ders bei  der  Heilung  gestörter  Flächen,  eine  zwiefache  Bil- 
dungsrichtung oder  vortretende  Thätigkeit  auffinden  können: 
einmal  geht  eine  solche  von  der  Hauptaxe  etwa  senkrecht 
auf  die  Flächen  P,  sie  zeigt  sich  äuCserlich  in  dem  Vortre- 
ten von  kleinen  Krystallköpfen  auf  denselben:  dann  aber 
ziehen  auch  feine  Lagen  von  den  Gipfelkanten  aus  über 
die  Flächen  P  hin;  es  bildet  sich  Blatt  über  Blatt,  deutlich 
manchmal  mit  dem  blofsen  Auge  zu  sehen.  Freilich  bleibt 
es  dunkel  wie  diese  Blättchen  wieder  sich  bilden,  und  wie 
sie  untereinander  sich  verbinden  und  verwachsen,  so  dafs 
der  Bruch  des  Krystalls  als  muschlich  sich  zeigt. 

Lange  habe  ich  mich  bemüht  den  Unterschied,  welchen 
man  gewöhnlich  zwischen   dem  gemeinen  Quarz  und   dem 

34* 
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Bergkrystalle  macht,  aus  und  in  dem  Yorherrschen  der 
einen  oder  der  anderen  Bildungsrichtung  zu  erklären,  ohne 
damit  zu  einem  klaren  Abschlüsse  zu  gelangen,  bis  endUch 
Dr;  y olger  mir  rieth,  diese  ganze  Unterscheidung  zur  Seite 
zu  lassen  und  eine  bestimmtere  zu  suchen.  So  habe  ich 
es  unternommen,  aus  der  Art  und  Weise  wie  der  Krjrstall 
seine  Heilung  herstellt,  auf  die  versdiiedene  Art  der  Quarze 
selbst  einen  Schlufs  zu  ziehen.  In  dieser  Beziehung  möch- 
ten zu  sondern  sejn: 

1.  Die  Quarze  des  Taunus  besonders  von  Usingen  und 
Griedel;  sie  sind  höchst  wahrscheinlich  zusammenzustellen 
mit  denen  von  Meissau,  welche  Haidinger  beschreibt.  Bei 
Störungen  dieser  Krystalle  treten  kleine  Köpfchen  P.ooP 
vollständig  und  scharf  begränzt  aus  'der  lückenhaften ,  zu- 
sammengeknickten Gesammtfläche  P,  aus  dem  unregelmäCsig 
gebauten  Prisma  aber  od  P .  P  hervor,  ohne  weitere  Secun- 
därflächen.  Die  Gipfelkanten  P:P  sind  am  sorgfältigsten 
ausgebildet,  die  Flächen  daselbst  geglättet.  Bei  einem  Quer- 
schnitt senkrecht  auf  die  Häuptaxe  zeigt  sich  oft  eine 
milchige  Streifung,  welche  von  den  Kanten  eines  sechs- 
sdtigen  Kerns  aus,  etwa  rechtwinklich  nach  den  äufsereo 
Pyramidalflächen  des  Krystalls,  hinzieht,  und  in  welcher 
unzählige  kleine  Flächen  P  geordnet  und  zusammengereiht 
erscheinen.  Zwischen  diesen  Faser-  oder  Stengelbtindeln 
liegen  an  den  sechs  Krysfallecken  dunkel  gefärbte  Keile 
oder  Zwickel  (wie  die  Ausschnitte  von  Hai  dinger  be- 
zeichnet worden  sind),  welche  gegen  das  Licht  gehalten 
durchsichtig  und  heller  als  die  streifige  Bildung  sich  dar- 
stellen. Solche  Krystalle  sind  auffallend  leicht  zu  spalten 
parallel  eiuer  Fläche  P,  aber  die  Spaltfläche  geht  in  den 
Zwickeln  oder  Ausschnitten  in  muschligen  Bruch  ober. 

Es  fehlt  mir  an  hinreichendem  Material,  um  untersuchen 
zu  können,  ob  hieher  auch  die  Freiberger  drüsigen  Quarze 
gehören,  welche  bei  Auflagerung  von  Eisenkies  die  Nach- 
barschaft der  Pyramidalflächen  zwar  geglättet  haben,  den 
inneren  Raum  der  Flächen  aber  mosaikartig,  theils  vortre- 
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ten,  theils  zurücksinken  lassen.  Das  Gleiche  gilt  von  den 
sogenannten  » Durchkreuzungszwilliogen «  von  den  Farder- 
inseln  und  Ton  Oberstein. 

2.  Die  Quarze  von  Scheoinitz,  welche  besonders  durch 
Auflagerung  einer  dicken  Kruste  von  Bitterspath,  Kalkspatb, 
oder  Ton  jetzt  malachitischen  Besten  eine  Störung  erfuhren. 
Bei  ihnen  ist  vor  Allem  der  skelettartige  Aufbau  und  das 
säulige  Aufstreben  bemerkenswerth.  Oft  sind  nur  die  Rieh- 
tungen  der  Axen  und  die  Kanten  körperlich  ausgefüllt,  der* 
mittlere  Theil  der  Fläctieu  ist  leer  oder  es  zeigt  sich  da- 
selbst ein  Aufschichten  von  Blättern  in  der  Richtung  von  P. 
Zuweilen  zieht  sich  der  leere  Raum  von  R  durch  die  Kante 
Ri(x>R  nach  dem  Prisma  herab.  Die  äufsere  Gestalt  scheint 
stets  P .  OD  P  zu  seyn,  allein  auf  der  Pyramide  tritt  —  R  oft 
mikroskopisch  klein  zurjick;  die  Prismenfläche  unterhalb +£ 
steigt  in  solchen  Fällen  treppig  zu  diesem  hinauf.  Die  an 
dem  Prisma  anliegenden  Winkel  der  Flächen  P  sind  manch- 
mal in  deutlicher  Blätterbildung  abgerundet.  Diesen  Quarzen 
ist  die  Taubeuhausform  eigen,  andererseits  aber  auch  durch 
das  Abstreben  säuliger  Thcile  eine  Ruthenform,  eine  Ver- 
ästelung, in  welcher  aber  die  Gesammtgestalt  des  Quarzes 
festgehalten  wird.  Von  Einschlüssen  gehören  hierher  die 
sogenannten  Wassertropfen  oder  Luftbläschen,  welche  be- 
sonders häufig  auf  Elba,  auch  im  oberen  Wallis  und  in  den 
Tyroler  Alpen  beim  Pfitscher  Joche  gefunden  werden  *). 
Hieher  dürfte  wohl  der  gestörte  Krystall  von  Pregatten 
zu  rechnen  seyn,  welcher  in  den  Annalen  1856  Bd.  97  be- 
schrieben, in  Fig.  13  Taf.  V  dargestellt  ist.  Ob,  die  merk- 
würdigen Krystalle  von  Zinuwald  hieher  gehören,  bleibt 
zweifelhaft.  Diese  schon  von  Breithaupt  beobachtet,  von 
Innen  heraus  zersprengt,  —  wie  Söchting  wohl  mit  Recht 
vermuthet  —  durch  Glimmer,  haben  auch  äufserlich  kleinere, 
säuiige  Krystalle  aufgelagert,  aber  diese  nicht,  in  paralleler 
Axenstellung  oder  das  Prisma  convex  wie  bei  dem  Amethyste 

1 )  Yergl.  die  Abhandlung  über  den  QuarK,  in  d.  Abli.  der  Senkenberg.  Ges. 
Bd.  III,  S.  9,  Ftg.  8  und  12. 
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von  Porkara,  sondern  das  Prisma  concav,  beide  Pyramiden 
nach  anfsen  abgewendet  vom  Stammkrystall. 

3.  Die  Quarze  des  Maderanerthals,  bei  weitem  die  reichste 
Fundstätte  zum  Studium  der  Fortbildung  der  Krjstalle.  Die 
Störung  war  hier  hauptsächlich  durch  Kalkspathtafeln  ver- 
ursacht worden.  Nach  Wegführung  oder  nach  Umwand- 
lung derselben  erfolgte  eine  Ergänzung  des  Krystalls,  ein 
Durchwachsen  des"* Sagen itnetzes,  ein  Umhüllen  des  Amiantfa« 
feldes,  ein  Ueberkleiden  der  Helminthaufen*  Bei' den  Kry- 
stallen  aus  dem  Dauphine  verursachte  eine  äufserlich  auf^ 
gelagerte  kieselige  Substanz,  aus  welcher  kleine  Quarze  sidi 
entwickeln,  die  Störungen.  Diese  Art  zeigt  die  mannigfach- 
sten secundären  Flächen^  neben  ±ß  und  xÄ  besonders 
2P2,  GP";^  oder  4P 4,  3Ä  oder  AR.  Nie  treten  scharf- 
kantige Köpfchen  aus  den  Flächen  P  heraus,  nur  flach  ge- 
wölbte, abgerundete  Formen  von  Infuln,  oft  in  gröfserer 
Anzahl,  parquetartig.  Die  Landkartenbildung  auf  den  fort- 
wachsenden Behinderungsflächen  ist  bei  diesen  Krystallen 
allein  zu  finden.  Sie  bieten,  so  z.  B.  das  Vorkommen  von 
Carrara,  die  reinsten,  durchsichtigsten  und  festesten  Kry. 
stalle;  die  muschelige  Form  des  Bruchs  ist  bei  ihnen  am 
gleichmäfsigsten  und  tiefsten. 

Am  beachtenswerthesten  mögen  hier  die  Krystalle  von 
Guttannen  seyn.  Websky  hebt  mit  Recht  hervor,  dafs 
hier  eine  Weiterbildung  stattgefunden.  Tiefe  Löcher  zeig- 
ten noch  Spuren  von  Strahlstein  und  Pistazit.  Diese  Löcher, 
so  sagt  er  weiter,  sind  mit  konischen  Zapfen  ausgekleidet, 
welche  eine  rauhe  Oberfläche  haben,  jedoch  nach  gewissen 
Richtungen  hin  schimmern.  Bei  diesen  Krystalltheilen  hört 
ein  jedes  Messen  auf,  eine  zugerundete  Fläche  geht  in  eine 
andere  über,  kaum  sind  bestimmte  Kanten  zu  bezeichnen. 
Statt  der  Gipfelkanten  zieht  sich  in  der  Richtung  —  ^R 
eine  nach  unten  breiter  werdende  Fläche  hin;  diese  scheint 
wieder  in  ein  2P2  überzugehen,  oder  in  ein  6P^,  selbst 
das  Einspiegeln  giebt  hier  keine  Gewifsheit  mehr.  In  der 
Richtung  der  Prismenflächen  treten  eichelartig  hie  und  da 
kleine  ebene,  in  die  Breite  gezogene  Stellen   ocP  aus  den 
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abgerundeten  Forineu  vor;  auch  die  Pyratdidalflächeii  sind 
oft  fetzenhafi  erfüllt,  nach  dem  Gipfel  zu  ausgefasert,  oder 
wie  in  Tuienformen  zusanjmengestellt,  die  Spitzen  nach  oben, 
gegen  die  Hauptaxe  gerichtet« 

Dreifach  finden  sich  die  konischen  Gestalten  gerichtet, 
tbeils  in  der  Hauptaxe  parallel  der  Hauptaxe  des  Gesammt- 
krjstalls,  und  zwar  den  Gipfel  entweder  oben,  oder  aber 
nach  unten  gestellt;  theiis  auch  rechtwinklich  auf  der 
Hauptaxe  des  Stammkrystalls.  In  diesen  drei  Richtungen 
scheinen  die  Kegel  sich  öfter  förmlich  zu  durchdringen,  oder 
in  einander  zu  wachsen;  Web  sky  beschreibt  die  Fläche 
—  iR  als  ganz  rauh  und  mit  stachligen  Zapfen  bedeckt, 
die  Oberfläche  der  konischen  Zapfen  als  rauh,  jedoch  nach 
gewissen  Richtungen  hin  schimmernd.  Am  seltensten  ist 
die  dritte,  die  horizontale  Lagerung  der  Kegel  zu  beob- 
achten, wenn  diese  nicht  überhaupt  nur  als  Zusammenstel- 
lung eines  oberen  und  eines  unteren  Kegels  anzusehen 
wäre.  In  dieser  Weise  aber  bilden  sie  zuweilen  eine  zah- 
nige Kante  des  Prisma  x  P :  x  P.  Die  Zähne  sind  nach  der 
Kante  hin  gerichtet  zugespitzt^  die  sie  bildenden  gewölbten 
Flächen  ziehen  sich  zum  Tbeil  weit  in  die  Prismenfläche 
rinnenartig  hinein,  in  der  Richtung  der  Prismenstreifung* 

Es  scheint  dafs  die  Färbung  der  Quarze  durch  den  Bau 
derselben  wesentlich  bedingt  sey.  Die  schöne  blaue  Farbe, 
so  sagt  mit  Recht  Queustedt,  mufs  mau  wohl  als  das 
wesentlichste  Kennzeichen  der  Amethyste  ansehen.  Andere 
Handbücher  der  Mineralogie  geben  für  den  Quarz  alle  mög- 
lichen Farben  an,  nur  nicht  das  Violblau,  welches  allein 
dem  Amethyste  vorbehalten  bleibt.  Sehen  wir  uns  im  Be- 
reiche  der  Quarze  um,  so  finden  wir  die  Amethyste  vor- 
zugsweise in  der  oben  beschriebenen  zweiten  Art,  bei  den 
Schemnitzer  Quarzen.  Die  meisten  derselben  haben  einen 
blaCs  röthlichen  Anflug,  die  tiefere  Färbung  ist,  gewöhnlich 
unregelmäfsig  vertheilt,  in  dem  Gipfel  oder  den  Gipfelkan- 
teu  vorherrschend.  Die  verästelten  Krystalle  sind  zwar 
bei  dem  Schemnitzer  Vorkommen  zum  Theil  weifs,  in  Por- 
kura,  Siebenbürgen,  dagegen  tief  purpurfarben.    Die  Tau- 
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benhausformen  von  Schenioitz  sind  meist  blafsviolett,  die- 
jenigen von  Oberwallis,  vom  Baikalsee,  von  der  Alp 
Schwarzenstein  in  Tyrol,  und  der  Ober -Pfalz  (Hörlberg), 
sind  fleckig,  aber  tiefer  gefärbt.  Vielleicht  der  schönste 
Obei^alliser  Amethyst  befindet  sich  in  der  Hessenbergi- 
schen Sammlung;  er  stammt  vom  Caplan  Meyer  in  An- 
dermatt. Die  dreifach  nach  der  einen,  doppelt  nach  der 
andern  Seite  gegipfelte  Krystallgruppe,  sitzt  in  paralleler 
Axenrichtung  auf  graugefärbtem  Bergkrystalle;  hie  und  da 
erkennt  man  gesonderte  Blätterbildung,  auf  iv eiche  auch 
zwei  schöne  Wasserblasen  hinweisen« 

Auffallend  ist  es,  dafs  bei  dem  dritten  Vorkommen  des 
Quarzes,  unter  den  Krystallen  des  Maderanerthales,  die 
Amethystfarbe  nicht  vorkommt,  dagegen  sehr  -^häufig  die 
braune  und  schwarze  Farbe  der  Rauchquarze  und  der  Mo- 
rione.  Die  schönsten  Krystalle  dieser  Art  finden  sich  am 
Crispalt,  am  Thierberge  und  auf  de)^  Strahleck,  meist  mit 
grofsen  Flächen  2P2.4P4  und  6P|.  Wo  in  anderen 
Krystallen  Reste  von  Eisen-  oder  von  Kupferkies  einge- 
wachsen sind,  da  zeigt  sich  die  gelbe  Ockerfarbe.  Auf  Kry- 
stallen von  Oisans  hat  sie  ganze  Drusen  äufserlich  über- 
zogen. 

Die  erstgenannte  Art  der  Quarze  bleibt  noch  näher  zu 
untersuchen,  ihre  Gränze  festzustellen.  Es  fragt  sich  ob 
hierher  alles,  was  man  gewöhnlich  als  gemeinen  Quarz  be- 
zeichnet, zu  rechnen  sey,  namentlich  also  die  Quarzdrusen 
der  Erzgänge  und  der  Melaphyre.  Die  Krystalle  des  Tau- 
nus selbst  haben,  besonders  in  den  Eisengruben  von  Grie- 
del,  eine  rauhgraue  Färbung;  in  Königstein  sind  sie  nicht 
selten  schmutzig  röthlich  grau.  Die  gleiche  Farbe  haben 
meist  die  Drusen  von  Oberstein,  daselbst  findet  sich  abei^ 
auch  sehr  schöner  blasser  und  tief  gefärbter  Amethyst,  oft 
in  Eisenkiesel  oder  in  Rauchquarz  übergehend.  Das  schöne 
dunkle  Schwarz  zeigt  sich  gewöhnlich  wo  Zinnober  ein- 
und  überwachsen  ist.  ^ 

Bei  zweien  gröfseren  violettgefärbten  Pyramiden  von 
Oberstein  habe  ich   eine  schmale  langgestreifte  Fläche  ge- 
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funden,  welche  2P2  seyn  könnte  (?),  im  Uebrigen  aber 
stets  nur  P  und  oc  P,  Die  Infulbildung  tritt  an  gröfseren 
Krjstallen  oft  in  überraschender  Schärfe  auf,  zuweilen  auch 
in  abgerundeten  Formen,  als  Zitzenbildung.  Der  Bruch 
ist  ein  muschlicher,  aber  er  scheint  flacher  zu  seyn  als  bei 
den  Maderaner  Krystallen.  Auch  die  Amethyste  von  Bra- 
silien, welche  meist  nur  in  abgebrocheneu  Köpfen  zu  uns 
herüberkommen,  wären  noch  mit  dem  Obersteiner  Vor* 
kommen  zu  vergleichen,  und  die  gestörte  Bildung  der  grü- 
nen Kry stalle  von  Traversella  zu  untersuchen;  zuletzt  auch 
die  Veranlassung  des  nicht  selten  vorwiegenden  Auftretens 
der  steilereu  Rhomboeder  von  Airolq,  von  Oberwallis  und 
Tom  Simplon. 

So  zeigt  sich  auch  hier  wie  bei  den  künstlich  herge- 
stellten Krystallen,  welche  verstümmelt,  in  der  Mutterlauge 
mit  übereilter  Ergänzung  die  Weise  des  Bauens  offen  le- 
gen, da£s  die  Secundärflächen ,  insbesondere  beim  Quarze, 
die  sogenannte  Fläche  — ^i{,  blofs  einen  unvollendeten 
Zustand  darstellen,  einen  Uebergangsbau,  und  dieser  wieder, 
scheint  uns  eine  Andeutung  zu  geben  über  die  Art,  wie 
der  Krystall  überhaupt  baut,  nicht  in  oberflächlicher  Auf- 
lagerung, durch  irgend  welche  Kraft,  angezogener  herbei- 
geführte Atome  oder  Molecule,  sondern  in  weit  kunstvol- 
lerer Vertheilung,  Verschränkung  und  Verwebung  der  den 
Krystall  bildenden  Theile.  Mit  ziemlicher  Sicherheit  kann 
wohl  aus  der  Art  wie  die  Krystalle  %von  Guttannen  sich 
ausheilen,  geschlossen  werden,  dafs  die  Krystallbildung 
nicht  nothwendig  in  geradliniger  Richtung  erfolgen  müsse, 
wenn  auch  das  Resultat  schliefslich  stets  gerade  Kanten  und 
Flächen  darstelle,  dafs  die  abgerundeten  Flächen  und  ge- 
schwungenen Formen  der  Krystalle  mit  der  Vollendung 
des  Krystallbaus  verschwinden  müssen,  und  dafs  eine  Figur 
wie  sie  unter  No.  24  von  Web  sky  ideell  reconstruirt  ist, 
in  der  Wirklichkeit  schwerlich  vorkommen  wird. 
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VIII.     Ueber  unipolare  Reizung; 
con  Julius  Budge,  Professor  in  Greifswald. 


1 1  achdeiD  ich  vor  einiger  Zeit  Versuche  über  ReizoDgser- 
scheiuuDgen  an  offenen  Inductionekreisen  gemacht  hatte 
(s.  diese  Annalen  1859,  S.  482),  war  es  mir  interessant, 
zu  erfahren,  ob  auch  durch  den  constauten  Strom  ähnliche 
Phänomene  sich  darbieten,  wenn  man  bedeutende  Stärke 
anwenden  kann.  Bekanntlich  wurde  schon  von  J.  Gas- 
8iot  (diese  Ann.  Bd.  65,  S.  476)  eine  Batterie  von  3520 
Platten  paaren,  welche  mittelst  Regen  wassers  geladen  waren, 
zu  diesem  Zwecke  gebraucht  und  bei  offener  Säule  zeig- 
ten sich  galvanische  Wirkungen.  Kürzlich  war  eine  vor- 
treffliche Gelegenheit  zu  solchen  Beobachtungen  geboten, 
indem  aui  der  Universität  Kharkoff  in  Rufsland  eine  Bat- 
terie zon  1000  Grove'schen  Elementen  aufgestellt  war  und 
zu  Versuchen  benutzt  werden  sollte.  Ich  bat  Hrn.  Prof. 
Lapchine,  einige  Fragen,  welche  ich  vorlegte,  zu  prüfen, 
welches  er  bereitwillig  zu  thun  die  Güte  hatte.  Er  theilte 
mir  ipit,  dafs  wenn  ein  Pol  auf  die  Haut  des  Gesichts,  der 
Lippe,  der  Finger  oder  auf  die  Zunge  gebracht  wurde,  ein 
schwach  stechendes  Gefühl  entstand«  Der  Geschmack  des 
Kupferstreifens  war  etwas  säuerlich.  Diese  Wirkungen  tra- 
ten aber  nur  dann  ein,  wenn  der  andere  Pol  zur  Erde 
abgeleitet  war,  nicht  wenn  er  auf  der  Porcellanplatte  des 
Tisches  isolirt  lag.  Gebr£|uchte  er  unipolar  eine  runde 
metallische  Bürste,  so  brachte  dieselbe  ein  schmerzhaftes 
Gefühl  und  rothe  Flecken  hervor,  welche  mehrere  Tage 
zu  sehen  waren. 

Auf  feuchte  Haut  war  die  Wirkung  stärker,  als  auf 
trockne,  also  umgekehrt,  als  wenn  man  den  inducirten 
Strom  gebraucht,  wie  ich  an  dem  angeführten  Orte  gezeigt 
habe.  Auch  war  die  Wirkung  an  dem  einen  Pole  der 
Batterie  schwächer  bei  einiger  Entfernung  des  Drahtes  von 
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der  Haut,  wie  bei  gröfster  Nähe.  Aaf  den  Schenkelner- 
ven  des  Frosches  angewendet,  entstanden  durch  die  uni- 
polare Reizung  bedeutende  Zuckungen. 


fX.    üeber  eine  fluorescirende  Flüssigkeit  aus  der 

TVurzelrinde  von  Rhamnus  frangula; 

vom  Fürsten  Salm- Hör  st  mar. 


B 


ei  der  Untersuchung  der  in  der  Wurzeirinde  von  Rham- 
nus frangula  enthaltenen  verschiedenen  Farbestoffe,  erhielt 
ich  zufällig  eine  ätherische  Lösung  mit  schön  grünlich  blauer 
Fluorescenz  auf  folgende  Weise. 

Die  Wurzelrinde  wurde  mit  Alkohol  von  85  Proc.  extra- 
sirt,  das  Extract  im  Platintiegel  im  Wasserbade  eingetrock- 
net, auf  ein  Sandbad  gestellt,  der  Tiegel  mit  einem  Blätt- 
chen Filtrirpapier  bedeckt,  darauf  eine  Glasscheibe  gelegt, 
die  einen  Becher  mit  Eiswasser  trug  und  das  Sandbad  eine 
Stunde  auf  150°  C.  erhitzt,  wodurch  sich  eine  Menge  Kry- 
stalle  von  Rhamnoxantbin  an  dem  Papier  sublimirt  hatten. 
Die  Kryslalle  wurden  abgenommen  vom  Papier  und  das? 
was  das  Papier  jetzt  noch  gelb  färbte,  durch  Aether  ausge- 
zogen. Die  dadurch  erhaltene  gelbe  Flüssigkeit  zeigte  direct 
keine  Fluorescenz,  nur  im  Kegel  des  Brennglases  war  die 
Fluorescenz  sichtbar.  Als  aber  zufällig  bei  einer  zweiten 
Darstellung  feines  weifses  Schreibpapier^  d^n^iM,  des  Filtrir- 
papiers  genommen  wurde,  gab  das  von  den  Krystallen  be- 
freite, fast  Chromgelb  gefärbte  Papier  einen  Auszug  mit 
Aether,  der  stark  grünlichgelb  fluorescirte,  sowohl  im  Ta-* 
gesucht  als  im  Lampenlichte  und  am  lebhaftesten  jn  den  vio- 
letten Strahleü  des  Sonneuspectrums.  Als  dagegen  die  von 
dem  Schreibpapier  abgenommenen  Rhamnoxanthin-Krystalle 
in  Aether  gelöst  wurden,  zeigte  die  Lösung  keine  Spur  Fluor. 
escenZy  selbst  nicht  im  Lichtkegel  der  Linse. 
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Um  den  Grund  zu  finden,  warum  das  leiinhaltige  Schreib- 
papier obige  Fluorescenz  so  sehr  verstärkt  hatte,  zog  ich 
Filtrirpapier  durch  eine  Lösung  von  reiner  frischer  Gelatine^ 
trocknete  und  stellte  damit  den  obigen  Versuch  an;  aber 
es  zeigte  der  Aetherauszug  ebensowenig  Fluorescenz  wie 
beim  Versuch  mit  reinem  Filtrirpapier.  Ebensowenig  gelang 
es  mit  einem  Filtrirpapier  das  mit  einer  gekochten  Mischuug 
von  Gelatina  und  Alaun  planirt  war.  Nachdem  ich  aber 
diese  zum  Planiren  angewandte  Mischung  vorher  durch  sehr 
wenig  faulen  Käse  in  den  Zustand  anfangender  Fäulnifs 
versetzt,  und  das  Filtrirpapier  damit  planirt  hatte,  so  lei- 
stete es  bei  obigem  Sublimationsversuch  denselben  Dienst 
wie  jenes  Schreibpapier,  indem  der  betreffende  Aetherauszug 
dieselbe  Fluorescenz  entschieden  verstärkt  zeigte  oAne  Brenn- 
glas. 

Der  Grund  liegt  also  wohl  in  einer  kataljtischen  Ein- 
Wirkung  jener  anfangenden  Fäulnifs  des  Leims  auf  Rham. 
noxantin  oder  auf  einen  sich  mit  demselben  verfltichtigenden 
besonderen  Stoff. 

Zieht  man  die  Wurzelrinde  direct  mit  Aether  aus,  so 
zeigt  die  orangegelbe  Lösung  nur  kaum  eine  Spur  von  bläu- 
licher Fluorescenz  im  Lichtkegel  des  Brennglases.  Legt  man 
aber  einen  Streifen  Schreibpapier  so  hinein,  dafs  er  zwei 
Zoll  aus  der  Flüssigkeit  heraussteht  *und  giebt  dem  JProbir- 
glas  eine  geneigte  Lage,  so  erscheint  nach  24  Stunden  eine 
ziemlich  verstärkte  Fluorescenz.  Das  Schreibpapier  für  sich 
giebt  mit  Aether  keine  Spur  von  Fluorescenz. 

Es  verdient  noch  bemerkt  a^u  werden,  dafs  sich  das  obige 
gelbe  Sublimat,  vorzugsweise  weit  stärker  an  das  Schreib^ 
papier  ansetzt,  als  an  Filtrirpapier,  auch  wenn  Letzteres  mit 
frischer  reiner  Gelatina  planirt  ist.  Befestigt  man  nämlich 
ein  Stückchen  Schreibpapier  auf  die  innere  Fläche  des  an- 
dern Papiers,  so  zeigt  sich  dieses  Resultat  bei  gleichen  Um- 
ständen. 

Wird  das  durch  die  Sublimation  gelb  gefärbte  Schreib- 
papier mit  Alkohol  ausgezogen,*  so  zeigt  die  gelbe  Lösung 
keine  deutliche  Fluorescenz.    Setzt  man  nun  etwas  Aether 
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zuy  so  erscheint  die  blaiie  Fluorescenz  im  Sonnenlicht 
deutlich. 

Der  Aetherauszug  aus  dem  durch  obige  Sublimation  gelb 
gefärbten  reinen  Filtrirpapier,  der  wie  oben  bemerkt  nur 
Spuren  von  Fluorescenz  zeigt,  wird  durch  einen  in  die  Lö- 
sung gestellten  Streifen  Schreibpapier  sehr  bald  lebhaft 
fluorescirend. 

Im  Januar  1860. 


X.     Ueber  das  specißsche  Gewicht  des  Bleies; 
ipon  F.  Reich. 

(Aus  einem  vom  Hrn.  Verf.  übersandten  Aufsatz  im  Jahrb.  fur   d.  Beiig- 
and  Hutienmann   1860.) 


JLlie  abweichenden  Angaben  von  Brisson')»  Guyton- 
Morveau*),  Kupffer^),  Karsten  *)  und  Berzelius  *) 
über  das  specifische  Gewicht  des  Bleies,  veranlafsten  den 
Verf.  eine  neue  Bestimmung  desselben  vorzunehmen. 

Ein  aus  reinem  essigsaurem  Bleioxyd  dargestelltes  Blei, 
in  welchem  bei  Auflösung  von  mehr  als  30  Grm.  nur  0,007 
Proc.  Eisen  aufgefunden  werden  konnte,  gab  ihm,  reducirt 
auf  0°  C,  auf  die  gröfste  Dichtigkeit  des  Wassers  und 
den  luftleeren  Baum,  das  spec.  Gewicht: 

11,3695  und  11,3683 
und  zwischen  Papier  breit  geschlagen,  nach  sorgfältig  wie- 
der blank  gemachter  Oberfläche 

11,3675. 

1)  Die  spec.   Gewicltte  der  Köiper;    übersetzt  von  Bleemhof,    8'   Leip- 
zig 1795. 

2)  Gilb.  Ann.  Bd.  34,  S.  214. 

3)  yinn,  de  dum,  et  phys.  T,  40,  p.  340. 

4)  Schweigg.  Journ.  Bd.  65,  S.  413. 

5)  Lehrbuch;  wahrscheinlich  aus  Müsse henbroek's  Infrodnct,  ad  phil- 
na/,  T.  rf.  p.  540  enllihnt. 
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WeDD  man  daher  das  spec.  Gewicht  des  reinen  Bleies 
bei  0"  C.  gegen  Wasser  von  der  gröfsten  Dichtigkeit  zu 

11,370 
annimmt,  wird  man  sicherlich  nicht  viel  fehlen. 

Zur  Reduction  der  beobachteten  specifischen  Gewichte 
diente  die  Formel: 

worin:  a  das  wahre  spec.  Gewicht  bei  0°  C;  R^  das  Vo- 
lumen des  Körpers  bei  t^  C,  wenn  das  bei  0''  C.  =  1  ge- 
setzt wird,  so  dafs,  angenommen  die  lineare  Ausdehnung 
des    Bleis    von    O''    bis    100°  C.    sey   0,00285,    für    Blei 

R^  =zl  -{ —  '  — ^  ist:  y  das  spec.  Gewicht  des  Was- 
sers bei  /°  C,  dasselbe  bei  der  gröfsten  Dichtigkeit  =1 
gesetzt;  a  das  spec.  Gewicht  der  Luft  gegen  Wasser:  q  das 
rohe  spec.  Gewicht  des  Körpers,  gefunden  durch  Division 
seines  absoluten  Gewichts  durch  seinen  Gewichtsverlust  in 
Wasser.     Es  ist  dann  auch 

e  =  rq  —  (q  —  \)a. 

Das  wahre  spec.  Gewicht  des  Körpers  bei  der  Tempe- 
ratur t^  C,  vorausgesetzt,  dafs  die  Temperatur  bei  beiden 
Wägungen  und  die  des  Wassers  gleich  gewesen  sey.  a  än- 
dert sich  bekanntb'ch  mit  dem  Barometerstande  und  der 
Temperatur:  man  kann  es  aber,  wenn  nicht  ganz  abnorme 
Verhältnisse  obwalten,  ohne  merklichen  Fehler  zu  0,0012 
annehmen. 

Schon  Musschenbroek  beobachtete,  dafs  das  Blei 
durch  Druck  an  seiner  Dichtigkeit  abnehme.  Brisson 
sagt,  dafc  das  Blei  durch  Hämmern  nicht  dichter  werde, 
und  dafs,  wenn  er  ein  Mal  dadurch  eine  Vermehrung  von 
^^-g.  erhalten  habe,  dieses  einigen  zurückgebliebenen  Höh- 
lungen zuzuschreiben  seyn  möchte.  Specieller  beschäftigte 
sich  Guyton -Morveau  mit  diesem  Gegenstande  '),  Er 
findet,  dafs  das  Blei  durch  Zusammenpressen,  Hämmern, 
Drahtziehen  und  Walzen  deshalb  scheinbar  an  Dichtigkeit 
abnehme,  weil  es  wegen  seiner  Weichheit  leicht  ausweicht 

1)  GHb.  Ano.  Bd.  34,  S.  214. 
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und  dabei  Risse  bekommt  Durch  vorsichtiges  Pressen  in 
einem  Ringe,  wobei  jedes  Ausweichen  vermieden  wurde, 
beobachtete  er  jedoch  eine  Vermehrung  des  spec.  Gewichts 
von  11,358  auf  11,388. 

Der  Verf  untersuchte  das  spec.  Gew.  eines  und  dessel- 
ben unter  Walzen  ausgestreckten  Bleistücks  und  fand  das- 
selbe bei  einem  rohen  gegossenen  Blocke,  von  welchem  die 
Probe,  um  Druck  zu  vermeiden,  nicht  abgehauen,  sondern 
abgesägt  worden, 

11,372  bei  24^  C,  corr.  11,352 
von  dem  mehrfach  durch   die  Walzen    gegangenen,    doch 
noch  wenig  gestreckten  Stück 

11,376  bei  24«,1  C,  corr.  11,358. 

Nach  dem  Auswalzen  bis  auf  ^  Zoll  Dicke  und  vor  der 
Theilung  zum  Behufe  dünneren  Auswalzens  zu  Blech 

11,372  bei  24*^  C,  corr.  11,354 
von  dem  ^  Zoll  dicken  Bleche 

11,383  bei  24"  C,  corr.  Il,3b5. 

Es  ist  daher  nur  bei  dem  letzten  Auswalzen  zu  ziem- 
lich dünnem  Blech  eine  geringe,  jedoch  unzweifelhafte  Ver- 
dichtung eingetreten. 
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BesultirejDde  beider  IforizoDtalkräfte  in  die  Horizontalpro- 
jectioQ  der  Maguetnadel  fallen.  Dazu  müssen  aber  bekanat« 
lieh  diese  zwei  Componenten  sich  umgekehrt  verhalten  wie 
die  Sinus  der  Winkel,  90^  und  S,  ihren  Richtungen  mit  jener 
ihrer  Resultirenden,  d.  h.: 

cmi:  Tifii=: sind:  sin  90", 
daher  ist 

T 

t  =  —  sin  d 
c 

und  sohin  wird,  so  lange  T  ungeändert  bleibt,  die  Strom- 
stärke dem  Sinus  der  Nadelablenkung,  auch  noch  in  diesem 
weit  allgemeineren  Falle,  dessen  Erweiterungen  nach  Obigem 
leicht  zusammenstelibar  sind,  streng  proportionirt  sejn. 
Prag,  den  3,  März  l86iK 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Orttnstrafse  18 


Digitized  by 


Google 


Von  den 

Ännaleii  der  Physik  nnd  Chemie, 

berausgegeben  zu  Berlin  toh  Prof.  Dr.  J.  C.  Poggendorff,  welche 
mit  den  von  Gren  und  Gilbert  herausgegebenen  Zeitschriften  eine  seit 
1790  bestehende  nnnnterbrochene  Reihenfolge  bilden,  erscheinen  im  Laufe 
des  Jahres  ZW51f  monatliche  Hefte,  bei  der  von  1846  an  vergröfserten 
Drnckeinrichtnng  darchschnittlich  zwischen  nenn  und  zehn  Bogen  stark 
und  mit  Kupfer-  oder  Steindrucktafeln  und  Holzschnitten  ausgestattet. 
Je  Tiar  solcher  Hefte  machen  einen  Band  aus. 

Preis  eines  Jahrgatigs:  9  Thlr.  10  Sgr.  preufs.  Conrant;  eines  Bandes: 
3  Thlr.  15  Sgr.;  eines  einzelnen  Heftes:  27  Sgr. 

Im  Falle  überreichlichen  Materials  fur  die  Annalen  erscheinen  mit- 
unter zwanglose  Ergi&vingsbande  oder  Snpplementhefte,  welche  nach 
MaaTsgabe  mres  Um&nges  besonders  berechnet  werden«  Es  wird  Ruck- 
sicht darauf  genommen,  ihnen  einen  thunlichst  in  sich  selbst  abgeschlos- 
senen Inhalt  zu  Terleihen,  damit  den  Abonnenten  deren  Anschaffung 
freigestellt  bleibe. 

Von  Zeit  zu  Zeit  werden  den  Jah^ngen  kürzere  Uebersichten  des 
Inhalts  beigegeben;  nach  Abschlufs  l&ngerer  Reihen  ausführliche  Sach- 
und  Namenregister  hergestellt 

Bisher  sind  erschienen: 

Jomrnmi  ier  Pk^Mk,    Heraug.  tob  F.  A.  C.  Grea.    8  Bd«.    1790— iM. 

JTeues  Jmmtml  d^r  PhfUt.    H«n««g.  tob  F.  A.  C.  Gr«B.    4  Bde.    1795~M. 

—  —  Register  sa  beiden  Torstebenden.    Ton  Kavsteu.    1800. 

^Autmien  der  Pkyeik.    Heraotg.  tob  L.  W.  Gilbert.     Jabrg.  1799—1808.  Ir— 30r  Bd. 

Jebrg.  1809—1818.    Slr—OOr  Bd.  oder  der  nenoB  FoIm  Ir— 90r  Bd. 

1819^1824.  4s  Heft.    71r— 76r  Bd.   ytmek  unter  dem  Titelt  ABBideB  der  Pbjsib 

■Bd  pbynbaluefcen  Cbeaue.  Ir— 16r  Bd. 
Tollst,  nad  •jetenatieeb  geordnete*  Smek^  vmd  JITautemregieter  ra  des  76  Bladen 

der  ron  Gilbert  rom  J.  1799 — 1834  berBaececebeneB  j&mmlen  4er  Pkyeik  und 

fkgeikmheeken  Ckemie,    Ton  Dr.  Müller.    1826. 
Jtimmlen  der  Pkyeik und  Ckemde*   Hemasg.  sb  Berlin  tob  J.  C.  PogceBdorft    Jftbrg. 

1814.  Ss-12s  Heft  oder  Ir  B«  ar  Bd.  "  -'      —         ^ '^ 


■g.  SB  BerliB  TOB  J.  C  FoggeBdorfi;    . 
I.  (der  gansoB  Folge  77r  nad  78r  Bd.) 
r  Bd.  (der  gansea  Folge  79r— 84r  Baadj 


Jabrg.  1825  «ad  1826  oder  3r.-«r  1       ,        „  „  ^ 

-.  —  Jabrg.  1827  —93  oder  9r  bis  29r  Bd.  (der  gansen  Folge  85r— 105r  Bd.)    Kacb  er- 

*  weitertem  Plaae. 
-.  .  30r  Bd.  (der  gaasea  Folge  106r  Bd.)   Brg&m^iungehmnd.     Mit  Begister  fiber  die 
Blade  1—30  dieser  Zeitsebrift.  gr.  8.    1836. 

—  ^  Jabrg.  1834—1840  oder  31r— Sir  Bd.  Zweite  Reibe,  Ir— 21r  Bd.  (der  gaaxea  Folge 

107r— 127rBd.)      ' 
^  —  ßrgSnMmmgebmnd  I,  1842. 
J*brg.  1841 —43  oder  S2r— 60r  Bd.  Zweite  Reibe,  22r— 30r  Bd.  (der  gsasea  Folge 

12Sr^l36rBd. 
«^«aea.  und  Smekregieter  sa  dea  Bda.  1— 4W  a.  Big..Bd.  1  der  Aaaalea  der  Pby. 

•ilc  aad  Cbeaii«  tob  J.  C  Poggeadorlt    Bearbeitet  tob  W.  Bareatia.    1845. 
Jabrg.  1844—1847  odor  61r— 72r  Bd.  Dritte  Reibe  Ir— 12r  Bd.  (der  gaasea  Folge 

187r— 148  Bd.) 

SrgMnxungeUnd  Ml,    1848. 

Jabrg.  1848-1852  od»r  73r— 87ff  Bd.  Dritte  Reibe  13r— 27r  Bd.  (der  gaasea  Folge 

.149r-169rBd.) 

Srganmumgekmmd  Ifl.  1853. 

_  —  Jabrgaag  1853  oder  88r— 90r  Bd.   Dritte  Reibe    28r-30r  Bd.  (der  gaasea  Folge 

164r-166rBd.) 

BrgSnmmngehmmd  f  n    1854. 

*  -  JTmrnem-  und  Bmekregieter  sa  dea  Bda.  61—80  a.  d.  Brg..BdB.  U— IV.  Bearbei- 

tet  TOB  W,  Bareatia.    1854. 

—  *^  JabMBBg  1854— 1859  oder  9lr—]08r  Bd.  Tiorto  Reibe,  Ir— ISrBd.  (der  gaiwen 
Folge  I67r— 184rBd.) 
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Das 

Jonrnal  für  praktische  Chemie, 

herausgegeben  von  Prof.  Dr.  0.  L.  Erdroann  und  Prof.  Dr.  G.  Wer- 
ther, erscheint  im  ununterbrochenen  Anschlüsse  an  die  früheren  Jahr- 
gänge auch  fernerhin  in  der  bisher  bestandenen  Einrichtung,  monatÜcli 
zwei  Hefte  zu  circa  4  Bogen^  mit  den  etwa  ndthigen  Kupfertafeln  oder 
Holzschnitten  ausgestattet.  Acht  solcher  Hefte  bilden  einen  Band, 
und  drei  Bände  einen  Jahrgang,  welcher  durch  ein  Register 
abgeschlossen  wird  und  als  ein  f&r  sich  bestehendes  Ganze  ange^ 
sehen  werden  kann. 

Preis  eines  Jahrgangs:  8  Thlr.  preuds.  Courant;  eines  Bandes: 
3Thlr.;  eines  einzelnen  Heftes:  12  Sgr. 

Die  Zeitschrift  ist  bestimmt,  ein 

Aridii?  der  Chemie  in  ihren  gaueo  Umfange 

zu  bilden.  Aufser  Originalarbeiten  deutscher  Chemiker  bietet  sie  da- 
her ihren  Lesern  eine  mSgHchst  vollständige  Uebersicht  über  alle 
».^..v-iM. ij|  ^gy  reinen  als  der  angewandten  Chemie.  Die 

r  Chemiker  des  Auslandes  werden,  je  nach  dem 
tigkeit,  in  vollständigen  üebertragungen  oder  in 
nmen;  von  den  in  anderen  naturwissenschaftlicfaeti 
gelegten  deutschen  Originalarbeiten  aber  wenigsten« 

I  Resultate  in  kurzen  Notiien  nutgetheUt.  £iae 
en  socbt  das  Journal  feraer  darin,  die  Wissenschaft 
1  vermitteln,  weshalb  es  den  Anwendungen  der 
trie  und  A£;ricnUur  ebenfalls  seine  vorzügliche 
idmet. 
shienen: 

und  Siconomitcke  Chemie.     Herausg.   von  O.  !■.  Br«ltt»ttA 
i»d«rlr— ]8rBd.    .ArA  unter  dem  Tileif  Di»  neuest»  For- 
mte d«r  tecbniseben  und  Skonomisehen  Cfaemie.    Ir— ISrlld. 
\enregi8ter  zv  den  18  Binden  dieser  ZeiUehrifl.  1831. 

Chemie.  Herause.  ron  O.  L.  Brdmann  n.  F.  W.  Scliweig* 

5.  1834 — 1836,  oder  neue  Folge  Ir— SrBd. 

•  f  AemtV.    Herausg.  ron  O.  L.  Erdmann.  Jabrg.  1897,  oder 

Kr  Bd. 

>  Chemie.   Herausg.  von  O.  L.  Erdmann   ond   R.  F.  Mar- 

1—1843,  oder  neae  Fol«  I3r— dOr  Bd. 

enregister  au  den  Bänden  J«.30. 

t  Chemie.    Heravsg.  von  O.  L.  Brdmann  und  R.  F.  Mar» 

1—  1850,  oder  neue  Folge  31r— 5Ir  Bd. 

r  Chetmie,    Herausg.   von  O.  L.  Er d mann.    Jabnr.  1851  ■. 

»Ige  52r-«7rBd. 


\e  Chemie,    Herausg.   von   O.   L.    Erdmann   «nd    B.  W»r. 

»Ige  58r 
nre/^tier  n  d.  Bdn.  31— 6(K  Bearb.  von  «.  Wert!  er.  18S4. 


oder  neue  Folge  58r-<!0rBd. 


Chemie.     Heransg.  von   O.  L.  Erdmann    nnd   G.  Wer- 
1—1859  oder  61r-.78rBd. 


•i. 

üchhandlungen  Deutschlands  und  de»  Auslandes, 
ilten  nehmcu  Bestellungen  auf  vorstehende  beiden 

änge,  sowie  ganz  comrplete  Reihenfolgeft 
häh  die  Verlagshandhing  stets  bereit,  und  be- 
Vorcath/d  diefa  gestattea,  neu  eintretead«»  Tlieil* 
>ne,  zum  Theil  sehr  erhebliche  fledvctioiieii  der 
enpreise. 


Verantwortliche  Redaktion:  Prof  J.  C.  Poggendorff  in  Berlin. 


Druck  von  A.  W.  Schade  in  Berlin. 
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